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ممتاعم 

من حق النارى" قبل أن يشرع فى قراءة الكتاب أن يتوقع الإسجابة على بض 
الأسئلة البسيطة كأن يعرف مثلاً الغرض من وضع هذا الكتاب والستوى الطلوبه 

فى القارى' ى يتمكن من فهمه. . 
من العسير أن نبدأً بالإحاءة على هذين السؤالين بطريقة واضمة مقنمة ؛ ولمله قد 
يكون من الأيسر أن جيب عليها فى نهاية الكتاب » على الرغم من أن ذلك بكون 
غير ذى قيمة عندئُذ . ولعلنا تحد من اللاثم بيان الأمور التى مبدف إلها وضع 
هذا الكتاب . فنحن لم تقصد وضع كتاب فى عل الطبيعة ؛ ولن يحد القارى” 
هنا دراسة منظمة للحقائق والنظريات الأو لية لهذا الملر . وكان غمرضنا الأساسى 
أن نضع الحطوط الرئيسية لحاولات المقل البشرى إيجاد الارتباط بين علم الأفكار 
وعالم الفلواهى . وقد حاولنا أن نبين القوى الغمالة التى تدفع العم إلى ابتكار الأفكار 
التى تناظر حفائق عالنا . ولكن كان من الواجب أن تكون دراستنا بسيطة 
وكان علينا أن نشق لأنفسنا خلال الحشد الكبير من الحقائق والأراء الطريق الذى. 
“يمدو لنا أ كثر أهمية وذا معمى واضح . وقد اضطررنا إلى إهال الحقائق والنظريات 
التى لا تقع فى هذا الطريق . وكان حم علينا لتحمئق هدفنا العام أن تحدد 
اختيار المقائق والآراء التى سندرسها . ويحب ألا يؤئر عدد الصفحات المخصصة 
لدراسة موشوع ما فى الحم على أهية هذا الوضوع . وقد تركنا جائباً بعض 
اتجاهات الفكر الأساسية ول يكن تركنا لها نانحاً. عن عدم أهينها » بل لأنها 

لا تقع فى الطريق الذى اخترناه . 
وقد تنافشنا طويلا حين شرعنا فى وضع هذا الكتاب فى المممزات التى يحب ٠‏ 
أن تتوفر فى قارئنا الثالى وشخلنا كثيراً سبذا الوشوع . وقد مخيلنا أن القارى” 


سداق دم 


سيستعيض عن عدم درايته التامة بعهى الطبيعة والرياضة » بالتحلى بكثير من 
الحصائل الجيدة . فثلا تخيلناه مهما بالآراء الطبيعة والفلسفية » وكان علينا أن 
نمجب بصبره الذى استعان به فى تتبع الثقرات الملة والصعبة . وتخيلنا هذا 
القارى" يقنمنا بأنه لى يفهم أبة صفحة يحب عليه أن يقرأ الصفحات السابقة 
بعناية » فهو يع أن من الحطأ أن يقرأ الكتاب العلمى حتى ولوكان مبسطا بنفس 
الطريقة التى تقرأ مها القصسص . 

هذا الكتاب هو محادية بسيطة بين القارى" وببننا وقد يحد القارى' هذا 
الكتاب منفراً أو محببً إلى النفس ؛ مملا أو مثيراً للاهام ولكن هدفنا بتحقق 
إذا يجحت هذه الصفنحات فى إعطاء القارى" فكرة ما عن المهاد الشاق للمثّل 

البشرى البتكر فى سبيل فهم شامل للقوانين التى تتحم فى الظواهئ الطبيهة . 
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البَابالأؤل 


[ القصة الفامضة الكبرى ‏ الدليل الأول الكييات التجهة م 
لفل الحركة - يبق دايل آلغرت نظربة السبال لانحرارة ‏ عربة الملاهى - 
نظام التحويل ‏ الأساس الفلسق - نظرية المركة للنادة ] . ا 


لمن الغامصمٌ الكدمري : 

وجد الألغاز البوليسية الكاملة فى الميال . وتحتوى مثل هذه الألناز على 
جنيع الأدلة الضرورية ,التى نجملتا نكون نظريتنا الخسة للحالة ٠‏ وإذا تتبمنا 
سلسلة حوادث القصة بدقة فإننا تسل إلى حلها الكامل مباشرة قبل "كشف 
الؤّاف عنه فىمباية الكتاب . وال فوذانه » علىعكس الجالة فيالألماز البسيطة » 
لايخيب أملنا ويظهر فى الوقت الناسب الذى تتوقعه فيه . 

هل يمكن تشبيه قارىء مثل هذا الكتاب بالعلماء » الذين 55 ا 

الأجيال التعاقبة يبدتون عن حل لأسرار الطبيعة ؟ ورغم عدم وجود وجه ذه 
القارنة ؛ الشىء الذى سيضطرنا إلى تركها فيا بعد .» فإنه بوجد لما بنش الدوافم 
الى مسكي تسميننا وتعديلها لتسهيل مهمة المم فى حل أسرار الكون . 

ولا تزال هذه القصة النامضة الكبرى دون حل ..بل إنه لا.يمكن المزم 
بوجود حل مهانى لما . لقد حصلنا على الكثير تتيحة لقراءة هذه القَصْة » فد 
علهئنا مبادىء لنة الطبيعة » ومكنتنا.من فمم كثير من الأدلة وكانت مصدراً 
للسرور وإثارة الاهنمام يخغف التعب والإرهاق اللذين غالياً ما يصاحبا تقدم العل. . 
ولكننا نعل جيداً أنه برغم من كثرة الأجزاء التى قرئت وفهمت » فإثنا لانزال 
بعيدين بون اكل اليل إذا وجد ) وهو ثىء بعيد الاحمال ٠‏ دف كل برجة 


١ 01 


سسا ل اسم 


تحاول أن نيحد تفسيراً افق مع الأدلة السكتشفة حتى ذلك الوقت ٠‏ ولند فسرت 
النظريات المبنية على التجربة كثيراً من المقائق ولكن لم يكتشف إلى الأن حل 
عام يتفق مع ججيع الأدلة العروفة » وفى كثير من الأحيان بعد الاستزادة من 
القراءة يتضح فشل نظرية كان يظلن أنه كاملة كائية » وذلك لظهور حقائق 
جديدة تناقض النظرية أو يتعذر تفسيرها بها . وكل تمادينا فى القراءة كلا زاد 
تقديرنا لكل تصميم السكثاب رغم أن الحلالكامل يبدو كأنه يتمد كلا تقدمنا . 

وفى ججيع القصص البوليسية تقربيا » منذ قصص كونان دويل الرائعة » يأنى 
ونت يكون الياحث 0 المحقائد نقَ اللازمة لمرلة واحدة على الأقل من 
مراحل السألة التى يبحثها . وفى أغلب الأحيان تبدو هذه المقائق غريبة متفرقة 
لاعلاقة ينبا بإلرة ٠.‏ ولكن الباحث البوليسى الخبير يعل أنه لا يحتاج الآن إلى 
مث جديد وأن التفسكير البحت يقوده إلى ربط الحقائق التى جبعها ببعضها'. 
ويقأة » وها أثناء عزقة عل لكان أو تيع لثليو وهو بال فى مقعد مرح 
نحدث العسجزة ١‏ فبالاضافة إلى حصوله على تفسير للا دلة الموجودة بعلم أن أموراً 
معينة لابد وأن تكون قد حدثث ٠‏ ويستطيع الآن أن يخرج ويم أدلة جديدة 
تقوى نظريته » وذلك لأنه يمل الآن أبن يبحثعنها . 

ويجب على العالم الذى يقرأ أسرار السكون » إذا سمح لنا أن نميد استعال هذه 
العبارة البالية » أن يجد الحل لنفسه » وذلك لأن من الستمذر عليه أن يدير 
الصذحات الأخيرة للسكتاب ويقرأها كا اعتاد أن نعل قراء القصص الأخرى 
الذين لاصبر لحم . وفى الحالة الراهنة القارىء هو نفسه الباحث الذى يحاول أن 
يفسر واو أدرجة محدودة العلاقة بين الحوادث وماتدل عليه . ولك يحصل العالم 
حتى على حل غير كامل » يجب عليه أن يجمع الحقائق غير الرئبة التى أمكنه 
الحصول علها وينظمها ويجعلها مفهومة وذلك باستمال التفكير المبدع . 

وهدفنا من الصفحات القادمة ؛ هو وصف عام لعمل علماء الطبيعة » ذلك 
العمل الذى يناظر الاكير البحت للباحث البوليسى » وسئوجه أ كثرٌ اسامنا 


الى لم 


إلى الدور الذى تلعبه الأفكار فى البحث عن أسرار الطبيعة ذلك البحث المماو, 
بالغامرات . 


الراءل ابزّول : 


منذ بدأ التفكيرالإنسانى وبحاولات قراءة النسة الفامضة الكبرى مستمرة . 
«ولسكن العلماء ل يبدأوا فى فهم لغة هذه القصة إلا منذ زمن بزيد قليلاً عن ثلاثمائة 
عام . ومئذ ذلك الوقت » عصر جالرامو ونيوتن » أذ العلماء يسرعون فالقر ا 
فتكونت وسائ ل البحث الدقيقة ) وطرق الحصول على الأداة واقتفاء أثرها ٠‏ ودغم 
حل بعض الألفاز الطبيعية فد ظهر بعد الاستزادة من البحث أن كثيراً من 
الحلول س ى ولاسرى فى جيم الأحوال . | 

والحركة مسألة أساسية وف غابة الأهمية . وقد ظلت هذه المسألة فامضة آلانا 

عق الان وذلك لشدة تعقدها . وججيع المركات ألتى نشاهدها فى الطبيمة مثل 
أحركة حجر قذف ف المواء » أو حركة سفيئة تسير فى البحر ؛ أو حركة عرية 
ندفع فى الطريق 3 عق لغيه مرتبطة ببعضها أشد الارتباط ٠‏ ولفهم هده 
الظواهر 6 يحسن أن نبدأ بأبسط الحالات المكنة ثم نأخذ فى دراسة الحالات 
. الأ كثر تمقيدا تدريجيا . اعتبر جسماً سا كنا بحيث لا توجد حركة على الاطلاق . 
لتغيير موضع جسم كهذا يازم التأثير عليه بطريقة ماء كدفعه أو رفمه » أو جمل 
«أجسام أسخرى مثل الجباد أو الحركات الببخارية تحركه . ويدلنا الإلهام أن الركة 
"لرتبط بالدفم أو الرفع أو الشد . وكترة التجرية تدفعنا إلى أن تمخاطر وتقول أنه 
.يحب أن يكن الدفع أشد لدى تسكون حركة الجسم أسرع . ويكون من 
الطبرمى أن نستنتج أنه كلا كان التأثير على الجسم فى كلاكانت سرهنه أ 
قالعرية ذات الحياد الأربعة تتحرك رع من المرة ذات الموادن فقط . وندرك 
بالبدسهة ضرورة ارتباط السرعة بالتاثير 

من الحقائق التى يعرفها قراء التقصص الول ليسية الخيالية أن الدليل الكاذب 

ببعقد القعبة ويؤخر الوصول إلىالحل . وقد كانت طريقة التفكير التىأملاها الإلحام 


سس بج سدم 


خاطئة وأدت إلى أفكار غير حيحة عن الحركة » ؤقد ظلت هذه الأفكار سائدد 
قروناً كثيرة . ورا كانت مكانة أرستطاليس العظيمة فى جيع أنحاء أوروبا مى 
السبب الرئيسى فى استمرار الاعتقاد فى هذه الفسكرة البدسبية زمنا طويلا ٠‏ تبس 
من كتاب « الميكانيكا » المنسوب إليه منذ ألنى مام : 
« يسكن الحسم المتحرك إذا توقفت القوة التى تحركه عن التأثير » 
0 لقدكان| كتشاف جاليميو لطر قالتفسكي رالعانى وتطبيقانه م نأثم ماتوصلنا إليه. 
فى تاريخ التفسكير الإنسانى » ول يبدأ علم الطبيعة حقية إلا منذ ذلك الوقت .' 
فقد علمنا هذا الا كتشاف ألا نثق داما بالاستنتاحات البدمبية المبنية على املاحظات 
السريعة ؛ وذلك لأمها تقود فى بمَص الأحيان إلى أدلة خاطثة . 
ولكن أبن يخطىء اهام 0 هل يكون من الخطأ أن نقول أن العرية التى. 
حرها أربعة جياد تتحرك أسررع من تلك الى تجرها جوادان فقط ؟ 
دعنا مختسير المواص الأساسية الحركة دقة يدا الحطارية الرضة 
البسيطة التى اعتادها الإنسان منذ بدء الحضارة وأ وكسيا ضر اعه للبقاء . 
نفرض أن شخصاً يدفع عرلة فى طريق أفق ' اذا توقف هذا الشخص عن. 
. الدفم لخأ فإن العرية تستمر فى الحركة مسافة قصيرة قبل أن تسكن » وتتساءل 
الآن ؛ كف يكن زانة مد الساية 0 اوجد طرق مختلفة مثل تشحيم العحلات 
وجعل الطريق أملس للغابة . فكلا دارت المجلات بسهولة وكا كان الطريق. 
أملس ؛ كلا استمرت العرية فى الحركة مدة أطلول . ماهو التشير الذي حدث 
ننيجة لتشحم العجلات وجعل الطريق أملس للثابة.؟ فقط الإقلال من تأثير. 
العقبات الحارجية . فقد تناقص فعل ما يسمى بالاحتكاك فى كل من العجلات 
وبين العجلات والطريق . وهذا فى حد ذانه تفسير نظرى لْقَيئَة مشاهدة ) وهو 
فى القيقة تفسير اختيارى . يجب أن مخطو خطوة أخرى هامة إلى الأمام لنتحصل 
على الدليل المستحيح . مخيل طريقاً لاخشونة فيه (أملس ٠٠١‏ ب/ز ) وعجلات 
لا احتكاك فيها على اللإطلاق . ذلك لا بوجد ما .وقف العربة وعلى ذلك تستمر. 


سذابه ند 


:فى الحركة إلى الأيد . لا نسل إلى هنذه التتيجة إلا بالتفكير فى تجرية مثالية 
سشحيل إجراؤها فعلاً » وذلك لاستتحالة التخلص من الؤئرات الخارجية . وهذه 
التجزية الثالية تبين الدليل الذى هو فى الواقم حجر الأساس فى ميكانيكا الحركة '. 
عقارنة طريقتى التفسكير فى السألة يمكننا أن نقول : الفسكرة الالحامية هى : 
بازدياد النأة ثبر تزداد السرعة . وعلى ذلك تبين السرعة ماإذا كانت هناك قوى 
غار خية وُ 1 ل الجسم ٠‏ الدليل الحديد الذنى وحده -اليليو هو : إذا يدفع 
الحسم أو يحر أويؤر عليه بأنة ملريقة أخرى » أو بالاختصار إذا تؤترقوى خارجية 
على المسم فإنه يتتحرك بانتظام أى بسرعة ثابقة فى خط مستقم . أى أن السرعة 
آلاتبين ما إذا كان الحسم مؤثراً عليه يقوى خارجية أم لا ؟ وقد صاغ نيوئن نتيجة 
جاليليو » وهى النتيجة السحيحة على هيئة قانون النصور الذاتى بعد ذلك بمدة 
حلويلة . وأول ثىء عل الطبيعة يحفظ عن ظهر قلب فىالمدارس هو هذا القاثون» 
وبعطنا يِتذكره فى الصورة الأتية : 
يحتفظ كل جسم ساكن ؛ أو متحرك حركة منتظمة فى خط مستقيم ؛ 
بحالته إلا إذا اضطر إلى تثييرها ننيجة لتأئير قوى عليه © . 
تقد رأينا أنه لا يمكن الوسول إلى قانون القصور الذاتى هذا مباثرة من 
التجارب العملية ؛ وإعا نصل إليه عن طريق التفسكيز التفق مع الشاهدة ؛ ورغم 
استتحالة إجراء التجربة الثالية فملاً» فإنها تؤدى إلى فهم م لتخارن خقشة ؛ 
من بين الخركات الممقدة الختلفة الوجودة حولنا فى الحياة » سنختار المركة 
النتظمة كثال أول وهى أبسط الحالات لعدم وجود قوى خارجية مؤثرة . نلاحظ .. 
. أنه لابمكن تحقيق الحركة النتظمة تمليا » فالحج رالساقط من برج » أوالعربةالدفوعة 
فى الطريق لايمكن جعلها تتحرك حركة منتظمة امأ ء وذلك لاستبعاة اتلس 
من القورى الخارحية . 
' فى القمبص| البوليسية الجيدة » تتودنا الأدلة'الواة فى أ كثر الأحيان إلى 
الانهام الخاطىء . 'الثل فى مماولتنا فهم قوانين الكون جد أن التفسيرات 


حت لق اش 


البسيطة الينية على الإلهام نسكون فى أغلب الأحيان خاطثة . 
إن التفكير الإنسانى ليخلق صورة دائمة التثير للكون » والذى أضافه- 
-اليليو هو مخلسه من وجهة النظر المبئية على الالمام واستبدالما بأخرى نجديدة - 
وهذا هو مئزى | كتشاف جاليليو . 
ويظهر على الفور سؤال آخر يتعلق بالحركة . مادامت السرعة ليست دليلاً 
على القوى الخارجية الؤئرة على الجسم فا هو. هذا الدليل ؟ لقد وجد -اليليو 
جواب هذا السؤال ما وجده نيوتن فى صورة أ كثر اختصاراً » وهذه الاجابة. 
دليل جديد فى بحثنا . ْ 
للحصول على الجواب الصحيح » يجب أن نغعن. التفسكير فى مسألة العرية الى 
تتحرك على طريق أملس ٠‏ فى هذه التجرية الثالية كان اننظام الحركة نريجة لعدم 
وجود أى قوى خارجية . نفرض أن العربة التى تتحرك بإتنظام دفمت فى اتجاه. 
حركتها . ماذا يحدث الآن ؟ واضح أن سرعتها تزداد ٠‏ كذلك من الواح انا 
إذا دفعت فى عكس أنجاه 2 فإن سرعنها تتناقص . فى المالة الأولى تتاير 
السرعة وتزداد نتيجة للدفع » وف الخالة الثانية تتخير السرعة وتتتنافص ننيجة له . 
7 النتيجة الآتية على الفور : القوى المارجية تغير السرعة . إذِن لا تنكون 
السرعة تنما تتيحة للدفع » وإنما يكون تثيرها هو النتيحة » وأية قوة إما أن 
تزيد أو تن تنتقص السرعة على حسب ما إذا كانت فى أتجاه الحركة أم فى عكسه م 
تقد رأى جاليليو ذلك بوضوح وكتب فى مؤلفة « عامان جديدان » : 
« إذا اكتسب جسم سرعة معينة فإنه يبق محتفظاً مها مادامت الؤثرات 
٠‏ الخارحية الع تى تعمل على تغييرها بالزيادة أو النتقصان غير موجودة » وهو شرط 
لايمكن توفره إلا على الستويات الأققية وذلك لأنه يوجد فعلا سب لازدياد. 
السرعة فى حالة المستويات التى تميل إلى أسفل ؛ كا بوجد سبب لتناقصها فى حالة 
المتوية التى نميل إلى أعلى » وعلى ذلك ينتج أن الحركة على امستوى'الأ#نى تتكون 
مستمرة وذلك لأنه إذا كانت السرعة متنظمة فلا يمكن الوب بد 
أولى ملاشائها » . 


ده لكر 


إذا تتبعنا الدليل الصحبح فإثنا نفهم مسألة الحركة بوضوح . وأساساليكانيكا 
السكلاسيكية ( القديمة ) كا وضعها نيوتن هو العلاقة بين القوة والاثير فى السرعة 
لا السرعة نفسها كا يبدو لنا بالبدبية ٠.‏ 

لقد تكلمنا عن فكرتين تلعبان دورين هادين فى اليكانيكا السكلاسيكية : 
القوة والتخير فى السرعة . ولقد ممت كلا من هاتين الفسكرتين أثناء تطور العم . 
لذلك تلزم دراسهما بدقة : 

ما هى القوة ؟ نعرف بالبدمبة ماذا نعنى هذا الافظ . لقد نشأت فكرة الوة 
عن الجهد البذول فى الدفع أو القذف أو الجر من الإحساس العضلى الذى 
يصاحب كلا من هذه الأجمال . ولكن تعمم فسكرة القوة يذهب إلى أبعد من 
هذه الأمثلة البسبطة بكثير . يمكننا التفكير ف الآوة دون أن تتخيل جواداً 
يحر عرية ! وحن تتسكلم عن قوة الجذب بين الأرض والشمس وين الأرض 
والقمر » وعن القوة التى تسبب الد والمزر . وتتكلم عن القوة التى تجبرنا الأرض 
بواسطها على أن نبق فى دائرة نفوذها ( نحن وأى شىء آخر ) وعن القوة التى 
بقشلها تود الري الأمواج فى البحر ونحرك ورق الأشجار . وعند ما نلاحظ 
تغييرا فى السرعة نعزو السبب على المموم إلى قوة خارجية . كتب بيوئن فى مؤلفه 
2 برنسييا0؟؟ 6 يقول : 

القوة الحارجية : هى فعل يؤر على جسم سا كن أو متحرك بإننظام فى خط 
مستقيم لتغيير حالته » وتوجد هذه القوة أثناء تأثيرها فقط ولا تبق فى الجسم بعد 
اتهاء هذا التأثير » وذلك لأن الجسم يحتنظ بكل حالة جديدة يصل إليها بواسطة 
تمصوره الذاتى فقط . وتنشأ القوى المارجية بطرق مختلفة ؛ ققد تنش عن الشغط 
أو التصادم أو عن القوى الركزية » . 

إذا ألوحجر من قة برج ؟ فإن حركته لا تتكون مننظمة بحال من الأحوال 
وتزداد سرعة الحجر أثناء سقوطه . نستنتج إذن وجود قوة خارجية تعمل فى أنجاء 


مقامأاع مام 0 


سنن يلسم 


10 1 0 التعبير عن ٠‏ ذلك بطريقة أخرى أن تقول أن الأرض عن 
الحجر . فلدأخذ مثالا آخر : ماذا يدث عند ما أيقذف حجر رأسياً إلى أعلى ؟. 
تتناقص السرعة حتى يصل الجر إلى أقسى ارتفاع له ثم بيدأ فى السقوط . القوة 
التى تسبب هذا التناقصض فى السرعة هى نفس القوة التى تسبب ازدياد سرعة الجسم 
الساتط . فى إحدى الهالتين كانت القوة فى أحاه الحركة » وفى الحالة الثانية كانت 
الثو: فى عكس هذا الأنجاه » والقوة واحدة فى الحالتين ولكنها تسبب ازدياد 
السرعة أو تناقصها على نحسب ما إذا كان الحجر ساقطً أو مقذوفاً إلى أعلى , 


الكمبات ا 0 


ججيع الحركات التى درستاها فيا سبق هى حركات خطية ؛ أى فى خط مستقم 
إن أن يمخطو خطوة إلى الأمام ؛ ويمكن فهم قوانين الطبيعة إلى درجة 
عدودة إذا درسنا أبسط الحالات وتركنا فى محاولاتنا الأول جيع التعقيدات . 
فالخط الستقيم أبسط من النحنى » ولكن يستجيل الاحكتفاء بفهم الحركة 
قسنتقيم فقط . فرك كل من القمر والأرض والنجوم هى حركات فى مسارات 
منحنية » وقد طبقت قوانين اليكانيكا. بنجاح باهر على جيع هذه الحركات . 
والانتقال من الحركة الخطية الستقيمة إلى ال حركة على منحن يحجلب صعوبات جديدة 
ويحب أن تسكون :لدينا الشجاعة الكافية .لتخطى هذه الصعوبات (إذا أردنا فهم 
قواعد البكانيكا السكلاسيكية التى أعطتنا الإرشادات الأولى وبذلك كونت نقطة 
.الابتداء فى تطور العلم . 
اعتبر الآن تجربة مثالية أخرى » حيث تتدحرج كرة متتظمة بإتنظام على نضد , 
أملس . نعل أننا إذا دفمنا الكرة » أى إذا أثرنا علمها بقوة خارجية » فإن سرعنها 
تتغير . لنفرض الآن أن اتجاه الدفع .ليس فى أتجاه الحركة كافى حالة العربة ولا 
فأمجاه آخر مخالف وليكن العمودى على هذا الأيحاه مثلا . ماذا حدث الكرة ؟ 
يمكن ييز ثلاثة أطوار للحركه : المركه الابتدائية » تأثير القوة » المركة الجائية 
يدوق تأكبر اللرة :+ وحمت انرق اللضون اناق :حكن سرخا الك 


سد ب لد 


قبل وبعد تأثير الآوة متتظمتين تماماً . ولكن مختلف المركة المنتظمة بمد تأثيرها 6 ' 
فقد تغير أتجاه الحركة . ااه الحركة الابتدائية للكرة واتجاه القوة متعامدان . 
.ولا تكون المركة النهائية لنكرة فى أحد هذين الاتجاهين وإنها تق ينهما » 
ويكون أنجاهها أقرب إلى أنجاه القوة إذا كان الدفم شديناً وأقرب إلى انجاه 
حركتها الأصلى إذا كان الدفع بسيطاً والسرعة الابتدائية كبيرة . نستتخلص الآن 
النتيجة الجديدة الأتية البتية على قانون القصور الذاتى : يتغير مقدار السرعة بصفة 
عامة » وكذا أنجاهها تنيجة لتأثير القوة . وفهم هذه الحقيقة يمهد الطريق إلى 
التعميم الذى أدخل على علم الطبيمة بوأسطة فكرة الكنيات التجبة ٠‏ 

يمكننا أن ستمر فى هذه الطريقة النطقية الباشرة . وتكون نقطة الابعداء 
مرة أخرى هى قانون الفصور الذاتى لجاليليو » إذ لابزال حال استخدام تتام هذا 
لديل القيم فى كشف لغز الركة واسماً . 

لتعتير "كرتين تنحركان فى أتجاهين مختلفين على نضد أملس . ولسكى يكون 
لدينا صورة محددة لأمسأله نفرض أن هذن الأمجاهين متعامدان تنيجة لعدم تأثير 
قوى خارجية » تكون هانان الحركتان منتظمتين ماما . زيادة على ذلك نفرض 
أن القيمة العددمة لسرعة كلا م نالكرتين واحدة » أى أمهما يقطعان نفس السافة 
.فى نفس الفترة الزمئية الواحدة . ولكن هل يكون صميحاً أن تقول أن السكرتين 
"نتحركان بتفس السرعة ؟ يصمم أن يب على هذا السؤال بنعم أو لا ! لقد جرت 
المادة أن تقول أن سيارتين تسيران بسرعة واحدة إذا كان عداد السرعة فى كل 
منهما ببين أربمين ميلا فى الساعة مثلا . مهما كان أتجاهى حركهما . ولكن 
يحب على العم أن يخلق انته الخاسة وأفكاره الخاصة لاستعيله الللاص . غالبا 
ماتبدا الأفكار العامية بتلك المستعملة فىالائة إلعادية التى تستخدم فى الحياة اليومية 
ولسكها مختلف عنها تماماً بعد تطورها . فعىتتحول وتتخلص من الفموض الذى 
كان يلازمها فى اللئة العادية وتصبح مضبوطة بدرجة تمكننا من تطبيقها عاديا . 

من وجهة نظر عل الطبيمة يكون من الأفضل أن تقول أن سرعتى الكرتين 
التحركتين فى احاهين مختلفين مختلفتان ؛ ومن الأنسب أن تقول أنه إذا مركت 


ةا سد 


أربع سيارات متفرقة من ميدان واحد إلى أربعة شوارع مختلفة متفرعة من هذا 
اليدان فإن سرعامها لا تسكون متساوية حتى ولو سجلت عدادات السرعة فى كل 
منهما أريعين ميلا فى الساعة مثلا . وهذا النفريق بين السرعة وبين قيمّها 
السددية هو مثل ببين كيف يذير عل الطبيعة إحدى الأفكار الستعملة وميا 
بطريقة تعبت فائدتها فى تطورات الل الثالية , 

إذا قسنا ' بعداً من الأأبعاد فإننا نمبر من النتيجة بعدد معين من الوحدات . 
فطول عصا معينة قد يكون ثثلانة أقدام ونسع بوصات ؛ ووزن جسم معين قد 
يكون رطلان وثلاثة أوقيات »كانقاس الفترات الزمنية بالدقائق والثوانى . فى كل 
من هذه الحالات نعبر عن ننيجة القياس بمدد » ولسكن العدد وحده لايكنى 
لوصف بعض الظواهر الطبيعية » ويعد إدراك هذه الحقيقة تقدماً وامماً فى طربقة 
البحث العلى . بالإضافة إلى العدد » يلزم تحديد أنجاه لتعيين سرعة ما 06 
أية كية من هذا القبيل أى ذات مقدار واجاه :كية متجهة ٠‏ والزمن الذى 
يناسي الكنية التحهة هو سهم ٠‏ يحكن ثيل السرعة بسهم » أو بالاختصار » 
عتحه طوله يفل القيمة العددية للسرعة فى نظام وحدات معين ايه هو 
أنجاه الحركة . 

إذا تفرقت أديع سيارات من ميدان واحد بسرعة لما نفس التيمة 
العددية فإنه يعكن ثيل سرعامها أزبفَة متحهات ساد الطول 5 هو 
واضم من الشتكل . ف المقياس 
المستعمل عثل البوصة 4٠‏ ميلا فىالساعة 
مهسذه الطريقة يكن كثيل أية سرعة 
عتنجه ) وبالمك سإذا علم المتحه ومٌياس 
الرسم فن المكن الحصول على السرعة . ا 

إذا تقابلت سيار نا نتسيران فى نفس | ْ 
الطريق فى الجاهين متضادين » وكان - ٠‏ : 
عداد السرعة فى كل منهما يبين ٠‏ 4ميلا ١‏ 


فى الساعة » فإن سرعتهما غثلان بمتجهين مختلفين يشير سهم الأول فى عكس 
أنجاه سهم الثاتى . بالثل يحب أن يشير السهمان اللذان يبينان انجاهى القطارات 
« من © و ل إلى » الديئة فى أنجاهين متضادين ؛ ولكن ججيع القطارات الوجودة 
فى أرصفة الحطات الختلفة والتحركة حو الدببة برعة < 

نيتها ادكه وأحدة تكون بها نه البرعة الى كن 

عثيلها ججيعا بمتجه واحد . ولا بوجد أى ثىء فى هذا 
التجه يبن الحطة التى عر مبا القطار أو الرصين اللخاص الذى كان عليه » ومعنىي 
ذلك أنه حسب البدأ التفق عليه » يمكن اعتبار.جيع هذه المنجهات ومابائلها ك 
هو مبين فى الشسكل متساوءة ؛ 

وهى تفع فى نفس الخط أو فى 7 
خطوطمتوازية وتكونمتساوية حر سيد 


الطول,» وأخيراً نثير أسبمها جيماً إلى نفس الانجاه . 


بين شر التالى متحهات 
غير متساوية وذلك لأنها تختاز 0 
إما فى المقدار أو فى الانجاه أوفى ل 
كلمهما » ويمكن رسم الأربعة 
متجبات هذه بطريقة أخرى بحيث ْ 


تتفرق جيعبا من قر اله وليك أناخية الابتداء لا نمم » يمكن أن 
تمثل هذه النجهات سرعات أببع سيارات تتفرق من نقطة 
مرور وأحدة 8 أو سرعات أدبع سيارات تتحرك فى أربعة 
اماك مختلفة من المدينة بسرعات فيمها العددية وأتجاهها 
كاهو مبين فى الشكل . 

يمكننا الآن استعال اميل اتجهات فى شر سالمقائق 
الخامية بالحركة الخطيةالتى يحثناها من قبل . لقد تكلمنا عن عربة تتحرك بإنتظام 


خط مستقم » ندفع فى انجاه حركاها فزداد سرعتها . يمكن تمثيل ذلك 
يانياً نجه : الأول قصير وعثل السرعة قبسل الدفع » والثاتى أطول ولهنفس 
الأيحاه ومثل السرعة بعد الدفع ومعنى المتجه المتقطع واضح ؛ فهو يمثل التغير 
فالسرعة الذىسببهالدفع . والحالة التوتكون فنها القوة فيعكس انجاه الحركة والتى 
نتقص فها السرعة » يختلف فبها الرسم بعض الشىء ما سبق . مرة أخرى يناظر 
التجه النقطع التثير فى السرعة ولكن 8 0500 

يختلف أبجاهه فى هذه الالة دمن ع 

الواضح أنْ التفير فى السرعة هو كية 

متجهة مثل السرعة نسها . ولكن حي ا 

كل تغيير فى السرعة ينتج عن تأئير ‏ عد م وح مي 

قوة خارجية » وعلى ذلك يجب أن تمثل 0 

هذه القوة بمتجه أيضياً ٠‏ ولسكى تعين القوة لا يكنى أن تحدد الشدة التى تدفع بها 
العربة » وإنما يحب أن محدد أيضا انجاء الدفع . والقوة مثلها فى ذلك مثل السرعة 
ومثل التغير فى السرعة يحب مثيلها بمتحه وليس بعدد فقط . وعلى ذلك : القوة' 
الحارجية هى أيشا كية متجهة » ويجب أن يكون أتجامها هو اتجاه التثير 
فى السرعة . فى الشكلين السابقين تبين المتجهات المثلة مخطوط متقطعة أتحاه 
«القوة حيث أمها تكثل التغير فى السرعة . ش 


ورا يقول التشائم هنا أنه لايحد ميزة ىاستعال التجهات ؛ و إن كلماحدث 
.هو ترجة حقائق معلومة لنا إلى لنة معقدة وغير عادية . ويصعب فى هذه المرحلة 
إقناع مثل هذا الشخص يملأ تفكيره ؛ وحتى الآن هو فى الواقع حمق فى قوله 
ولكنناسرى أن نفس هذه اللنة الغريبة ستقودنا إلى تمميم هام يستلزم وجود 


التحبات . 


د مط د 


لغ الأرة : ١‏ 


.باقتصارنا على دراسة الحركة الحطية فقط » نبق بعيدين عن فهم المركات التى 
ترأها يوميا فى الحياة . لذلك يحب علينا بحث المر كةفى مسارات منحنية ؛ 
و.خطوتنا التالية هى تعيين القوانين اللى تحدد مثل هذه الحركة . وليس هذا بالعيل 
السهل . لقد أنبتت أة سكارتا عن السرعة وتغيرها والقوة فائدتها المظيمة فى حالة 
المركة الخمطية . ولكننا لانرى على الفور كيفية تطبيق هذه الافكار عل المركة 
ف ممار منحن ٠‏ ومن المَك نطبم أن فتصورآن الأفكار التديعة لاتفيدى وصف 
الحركة العامة وأن من اللازم إيحاد أخرى جديدة . هل سنسير فى طريقنا القديم 
أم سنحث عن آخر حديد ؟ 

من العمليات الى بيعم كرا وار ين نما وري 
التعميم تفسها ليست محددة » لأنه توجد فى الغالب طرق مختلفة للقيام به ولكن 
يحب أن بتحقق شرط معين : تحب أن تؤول أية فكرة يعد تعميمها إلى الفكرة. 
الأصلية إذا توفرت الشروط الأصلية . 

وأنسب طريقة لتوضيح ذلك هو بحث الثال الوجود بين يدينا . يمكننا محاولة. 
تعمم أفكارنا القديعة عن السرعة » التغير فى السرعة » القوة فى حالة المركة 
فىمسار منحن . وعبارة السارات النحنية تشمل الخطوط الستقمية فالخط الستقم 
حالة خاصة وتافهة من المنحنى . وعى ذلك إذا أدخات ت فسكرة السرعة » والتغير 
فى السرعة والقوةلحالة الحركة فىخط منحن فإنها تكون قد أدخلت أونوماتيكيا 
للحركة فى خط مستقم ويجب ألا تتعارض هذه النقيجة مع النتايج الى حصلنا 
علها سابقا . إذا أصبح المنحنى خطا مستقيا وجب أن تؤول الأفكار العامة 
الجديدة إلى الافكار الألوفة الى استطمنا بواسطتها وصف المركة الخطية.ولكن 
هذا الشرط لايكنى لتعيين التعمبم الوحيد الطلوب ؛ إذقد يستوفى هذا الشرط 
بأ كرمع طإيئة والفنة : ويبين لنا تاريع العم أن أبسط تعميم ممسكن ينج 


لاعوا سه 

فى بعض الاحيان ويفشل فى أحيان أخرى . ومخمين طريقة التعميم الصحيحة 
فى حالتنا الخاسة هذه بسيط لاناية . وسنجد أن الأفكار الجديدة مفيدة للناية 
وائبا كا تساعد على فهم حركة حجر متذوف ف المواء م 
حركة الكوا كب . ١‏ 

والآن عل أى شىء تدل كلات السرعة ؛ التخير فى السرعة ؛ القوة ؛ فى الخالة 
العامة : أى فى حالة الحركة فى خط منحن ؟ فلتبدأ بالسرعة . يتحرك جمام صاير 
جداما لى المنحنى من اليسار 


إلى المين : وسمىمث لهذأ لور 


الجسم الصئير فى أغلب | 
الأحمان نقطة مادية . وتبين الدائرة السذيرة على النحنى فى الشكل السابق 
موضع النقطة المادية عند لحظة معينة من الزمن . ماهى السرعة الى تناظر هذا 
الوضع وهذه الاحظة الزمنية ؟ مرة أخرى يبين دليل جاليليو طريقة لتعريف 
السرعة ويب أن نلجأ إلى الميال مرة أخرى ونفكر فى مجربة مثالية . 
تشحرك التقطة الادية على المنحنى من اليسار إلى الهين نحت تأثير قوى خارجية 
فلنتخيل الآن أنه عند لمظة معينة وعند التقطة الى تدل عللها الدائرة الصنيرة » 
توقنت جيع هذه القوى عن التأثير . حسب قانون القصور الذائى يحب أن تصبح 
الحركة منتظمة نتيجة لذلك . فى الحياة العملية يستحيل علينا بالطبع أن عنم جيع 
القوى الخارجية من التأثير على جسم ما ويككننا فقط أن نقول «ماذا يحدث 
إذا ... ؟) ومحك على صحة هذا التفكير بالنتائج الى تحصل عليها منه وباتفاق 
هذه النتايج مع التجربة . 

يبين التجه فى الشكل التالى أنجاه الحركة النتظمة كما تتصوره على فرض 
تلاثى جيع القوى المارجية وهو أنجاه الستقيم السمى بالاس . وإذا نظرنا 
باليكروسكوب إلى النقطة الادية التحركة فإننا لارى.إلاجزءا صغيراً جذاً :من 


داهم د 


النحنى ويظبر هذا الجزء كقطعة مستقيمة صغيرة » والمإس هو امتداد هذه القطعة 


والتحه المبين يمثل السرعة عند لحظة معلومة ويقع منحه السرعة على المإس. ويمثل 
طول هذا المتحه القيمة المددية للسرعة كا يبيها عداد السرعة فى سيارة مثلا . 

يجب ألا مهم كثيرا بالتجربة الثالية الى نفترض فبها تلاشى القوة لي محصل 
على أنجاه السرعة فبى تساعدنا فقط على فبم مايجب أن نسميه متجه السرعة 
وتمكننا من تعبينه عند موضع معين ولحظة معينة . 

الشكل التالى يبين متحبات سرعة نقطة مادية تتحرك على منحنى عند ثلائة 
مواضع مختلنة : فى هذه الحالة يتثير كل من اتجاه السرعة ومقدارها ( الذى يمثل 
بطولالتحه ) أثناء الحركة . 


؟ 
صر يسدر 


هل تحقق هذه الفسكرة الجديدة عن السرعة جيمما تتطلبه فالتعمبات الختافة 
أى هل تؤول هذه الفكرة إلى الفسكرة الألوفة للسرعة عند ما يصبح النحنى خط 
مستقبا ؟ من الواضح أمها حقق ذلك . فالاس لخط مستقيم هو الستقيم نفسه 
ويقع مشجه السرعة على خط الحركة نفسهكا فىحالة العربة التحركة أوالكرات 
التدحرجة , - : 
وبخطوتنا التالية هى إيجاد مم التثير وسرعة نقطة ماديةتتحرك ومنحنى . 
. يمكن الحصول على ذلك بطرق تختانة وسنختار أبسطها وأنسها . يبين الشكل 
السابق عدة متجبات للسرعة تمل المركة عند نقط مختافة من السار ويمكن كا 


رأينا من قبل رمم التجبين الأول والثانى مرة أخرى بحيث يشتركان ى نقطة 


الاتداء 5 

يسمى التجه المثل 
بالخط النقطع « التغير فى 5 ١‏ 
السرعة » ونقطة الابتداء ”م 0 
لههى نباي التنجه الأول 0 ”ل ؟ 8 
ومبابته هى مباية التحه 


الثانى . ولأول وهلة قد يظبر تعريف النغير فى السرعة فقا “كانه عدجم العنى 
ومتكلف . ويزداد وضوح هذا التعريف عندما يكون اجاه التنجبين )١(‏ )2( 
واتعنا .+ :ومق :ذلك ظابما هوالتودة إلى حالة الحركة فى خط مستقيم ٠.‏ إذا كانت 
نقطة ابتداء التتجبين واحدة فإن امتجه التقطع يصل بين نبايتهما أيضا . ويصبح 
الرسم فى هذه الحالة مطابقا للموجود فى (ص ؟١‏ ) وتحصل على الفسكره القديمة 
كالتخاصةمن الفسكر #الجديدة . .وقديكون 5 -20-0 00 
من الفيد أن نشير هنا إلى أننا اضطررنا 2 ابد شيحكه 
للفصل بين اللطين فى الرسم السابق 
ل لاينطبقا ويصبح من المستحيل التفريق بينهما . | 

يق علينا الآن أن عخطو الحطوة الأخيرة فى مملية التعيم هذه وهى أثم 
التخميناتالتى فكرنافها إلى الآن يحب إيحاد العلاقة بينالقوة والتثير فى السرعة 
وذلك لك نصوغ الدليل الذى يمكننا من فهم موضوع الحركة العام . 

تقد كان الدليل الذى أدى إلى شرح المركة فى خط مستقيم بسيطا . التوى 
الخارجية هى سبب التغير فى السرعة © وإذاً يكون لتجه القوة نفس اتجاه هذا 
التغير . والآن ما النى سنأخذه كدليل لشر ح المركة فى منحنى ؟ نفس الثىء 
ماما ! والفرق الوحيد هو أن لتثير السرعة الآن معبى أوسع طن معناه السابق 
ونظرة واحدة إلى اللتحهات المثلة مخطوط متقطمة فى الشكلين السابفين توضح 


اح وا انه 


هذه التقطة تماما . إذا أعطيت السرعة عند جيم نقط التحنى فإنه يمكدنا على 
الفور استنتاج أنجاه الذوة عند أى نتملة ٠‏ وجب رمم متجبى متحبى السرءءٌ عند لظتين 
متقار بتينجدا و.ذلك تناظران موضمين قريبين جدا من مدنا ٠‏ واللتجه الواصل بين 
نهاية النجه الأول إلى مهاية التتجه الثانى يبين اتجاه القوة اللؤئرة ولكن من المهم 
جداً أن تنكون الفترة الزمئية بين الإخظتين اللتين تمثل السرعة عندها ببذين 
المتحهين ا(صايرةجداً 6 والتحليل الدقيق للعبارات ال ىتمائل «قريبة جداً» لاصغيرة 
جدا» لي سمهلا على الاطلاق . والواقم أن هذا التحليل هوالذى قاد نيوتن وليبدتر 
إلى | كتشاف حساب التفاضل . 

إن الطريق الذى يقودنا إلى تعمم دليل جاليليو متعب للغاية . ولا يمكننا 
أن نبين هنا كثرة تائج هذا التعديم وفوائد هذه النتاج ٠‏ وتطلبيق هذا التعميم 
يقودنا إلى كثيرمن التفسيرات البسيطة القنعة لكثيرمن الحقائق ال كانت مفككة 
وغير مفبومة قبل ذلك . 

من بين الركات الكثيرة التى لاحصر لما ستختار أبسطحها فقط ونطبق 
القانون الذى وجدناه الآن فى شرحها . 

إذا أطلقت رصاصة من بندقية » أو قذف حجر فى جاه ماة 5 أو الدفم 
ماء من خرطوم ؛ فإنها ججيماًترسم مسارات متشايهة ومألوفة لنا . هذه السارات 
هى قطاءات مكافئة . تصور عداداً للسرعة مثبثا فى حجر مثلا » وذلك لكى 
نتمكن من رمم متجه سرعته عند أي للظة . والرسم التالى يبين الننيجة . 
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مجاه الآوة الؤثرة على الحجر هو نفس انجاه التغير فى سرعته » وفنا رأينا 
كيف نعين هذا الأخير » والتتيجة ألبيبة فى ارسم التالى توضم أن القوة رأسة 


إل أسفل ٠‏ ويجدث نفس الثىء فى حالة سقوط حجر من قّة برج . 
المساران مختافان وكذلك السرعتان ولسكن التغير فى السرعةله نفس الجا » 
وهو تحؤ مركز الأرض 

| إذا ربطنا. حجر فى مهاية ١‏ 
خبط وجملناه يدور فى مستور سٍٍ < 
أفقفإنه يتحرك مسار دائرى. 

أطوال جيم التجهات اللموجودة فى الشتكل الذى يمثل هذه المركة تكون 
متساوءة إذا كانت القيمة المددية للسرعة ناهة وبالرغم من ذلك فإن السرعة 
لبست مننظمة". لأن السار 
ليس طَّ متقما 3 والمركة 


النتظمة فى خط مسقم هى .يا 1 : 
الحركة الوحيدة المكى حدومها - : 
دون تأثير قوى ؛ وى الها 7 1 
هذه توجد قوى مؤئرة والذى 
فده امه ابرح لايق 
وحسي قانون الحركة يتحم 
وجود قوة ماتسبب هذا التغير» ش ري 
ور وبعل الهالة قوة نالجر 2 ' 9 
وين اليد المسكة بالحيط . ويطرأ السؤال الآتى على 
الذنعن فوراً : ماهو انجاه تأثير هذه القوة ؟ مرة 0 
أخرى يعطينا رسم المتجهات الجو اب : سم متجعى 
السرعة عند نقطتين قريبتين جداً ومن ذلك محصل . 
على التغير فى السرعة . نلاحظ أن هذا المتحه 
الأخير له نفس احاه الحيط ويكون دااً ممودياً على انجاه السرعة أي على اماس , 
أى أن اليد تؤثر على الحجر بقوة بواسطة الحيط . 

ودورأن الآمر حول الأرض مثال مشابه للسابق وذو أهمية كبرى . ويمكن 


5 


تثيل هذا الدوران تقريبيا بحركة دائرية منتظمة . وتنجه القوة نحو الأرض لنفس 
السبب الذى كانت القوة من أجله موجهة تحو اليد فى الثال السابق . لا يوجد 
خيط يصل بين القمر والأرض ولكن يمكننا أن نتخيل خطا واصلا بين مركزى 
هذين الجسمين . تقع القوة على هذا الحط وتسكون نحو مركر الأرض » مثلها 
فى ذلك مثل القوة الؤثرة على الحجر القذوف ف الهواء أو الساقط من برج . 
ويمكن تلخيص بيع ماقلناه عن الحركة فى جلة واحدة ٠‏ القوة والتغير, 
فى السرعة متجهان لما نفس الانجاه . هذا هو الدليل الأول لمضلة الحركة ؛, 
ولكن من الوّكد أنه لايكنى لتفسير ججيع المركات التى نراها تفسيراً تامأ ٠‏ لقد. 
كان التحول من طريقة تفكير أرستطاليسإلىطريقة تفسكير +اليليو منأثم الأسس ٠‏ . 
التى بنى عليها العلل . فبعد هذا التحول أصبح طريق التعاورات التالية واتها.». 
والذى مهمنا هنا هوا مراحل التطور الأولى وبع الأدلة الأولى وتوضيح كيف 
تنشأ الأفبكار العابية تنيجة للصراع العنيف مع الأفبكار القديمة ٠‏ محن مهتم هنا 
بالأعمال العظيية فى العلم ففط مثل إيحاد طرق جديدة وغير متوقعة للبحث ومثل. 
مخاطرات :التفكير العامىالتى ' عخلنصورة دائمة التفير الكون . وتكون المطؤات 
الأوى الأساسية ذات طأء تورف دابا ا فالميال العمى يرى أن الأفكر القدعة 
ضيقة ومحدودة فيديرهأ بأخرى جديدة » والإنتاج الستمر حول فكرة موجودة. 
فعلا يكون دائماً أقرب إل التطور إلى أن تصل إلى مرحلة معيئة فيصبح من 
الضرورى تح مجال جذيد » ومع ذلك قلتى نفهم الأسباب والصعوبات التي 
تسبب تغيراً فى مبادىء هامة يحب علينا أن نمم الأداة الأ لدداضا الدج الى. 
. يحكن استخلاصها منها . 0 
من أثم بميزات عل الطبيعة 9 أن الامج الستخلصة من الأمة لأدل 
ليست أوعية قط بل كلة أيشا'. فلتبدن مر أخرى لد الل سك د 
لدة وأينا أن .سرعته تزداد بإزدياذ السافة التى يسقطها ولكننا تريد أن تل '! كثر 
من ذلك ع ماهو مقدار التغير فى السرعة ؟ وما هى سرعة وموضع نيع الحجر' عند. 
لظلة مميتة::بمد بدء الحركة ؟ ا نريد أن ميكون فى استطاعتنا التنبؤ: مما سييحدث - 


حم انوت 
وأن نين بالتجربة مدى سعة هذا التنبؤ وبالتالى مدى سمة الفروض الأولى . 
والحصول على تتام كية يحب استعال لنة الرياضة . معظم أفكار العلم. 
الأساسية بسيطة فى لها ويمكرء. ف أغلب الأحيان التسير عنها بافة يفهمها 
الشخص العادى . واشم هذه الأفكار إستازم الولام بطرق بحث متقدمة للغاءة » 
ولكى نستخلص تانج يمكن مقارنتها بماحصل عليه من التجارب يحب استخخدام 
عل الرياشة كوسيلة منطقية . يمكننا أن تتجنب استمال لنة الرياضة ما دمنا لا نتم 
إلا بالأفكار الطبيعية الأساسية . وحيث أثنا نفعل ذلك باستمرار فى هذا الكتاب» 
سنضظر فى بعض الأحيان أن تكتق بذكر النتائج الضرورية لفهم الأدلة الحامة 
اتى تنشا عن التطورات التالية دون ذكر البرهان . والْهّن الذى ندفعه لتجنب لغة" 
الرياضة هو نتن فى الدقة واضطرارنا فى بض اعد إل ذ كر تاج دون أن نبين 
كيفية الوصول إلها . | 
وأحد الأمثلة الحامة هو حركة الأرض حول الشمس . من العلوم أن:السار 
د ع 1 ٠‏ دسم شكل يبان متجهات التغير فالسرعة » 
ترى أن أنحاه القوة الؤثرة على الأرض هو نحو الشمس . ولكن هذه الملوبات. 
ليستكاملة مطلقاً فنحن نود أنيكون استطاعتنا أ 2 مو طعالأرض وامكا 1 
الأخرى عند أى وقت »© ولود 


يهن | الس ”5 


أيضاً أن يكون فى استطامتنا ...“<< آلترة ششية 1 

التنبق وقتحدوث وفترةاستمرار 38 7 
00 
من الظواهى الفلكية الأخرى. ‏ مر 0 
إن مذا مكن ولك 75 5 سر 0385 


٠. 
-._. 
335 
ميس ا‎ 


على أساس الدليل الأول قط * “ سسسب 
لأنه يتحتم للحصول على العاومات السابغة معرفة أنجاه القوة وأيضاً قيمها الطلقة” 
اى مقدارها : ونيوان هو الذى أنجه الاجاه الصبحيح عند هذه النقطة . وقدكان ا 
ممله عظيا حقاً . سب قالون الجاذبية النسوب له ترتبط قوة الجذب بين جسمين. 


ارتباطاً بسيط بالبعد هما . وتصغر القوة عندما بزداد هذا البمد. ولي تكون 
أ كثر دقة تقول أن القوة تصغر إلى + 6< + > + قيمتها عندما تشاع البمده 
وإلى + كا + ح + قيمنها عندما بزداد البمد إلى ثلانة أمثاله . 

على ذلك ترى أنه يككن فى حالة قوة الجذب التعبير ببساطة عن الارتباط بين 
القود وبين البعد بين الحسمين التتح ر كن : 

تتسع نفس الطريقة فى بجع الحالات الأخرى التى تؤثر فيها قوى أخرى مغتلفة 
مثل القوى الغناطيسية والكهربائية وما شاءبها » ونحاول أن نعبر بصيئة بسيطة 
عن القوة ولا تكون محقين فى التعبير عن القوة سهذه الصيفة إلا إذا حققنا النتائج 
٠‏ الستخلصة مها بالتحرية . 

ولسكنمعرفة قوة الجذب وحدها لانكؤلنميين حركة الكوأ كب: لند رأينا 
أن التحبين اللذين عثلان القوة وتنير السرعة فى فترة زمنية قصيرة يكونان 
فى نفس الام ه . يجب الآن أن تتبع نيوتن ومخطو خطوة أخرى فنفترض علاقة 
بسيطة بين طولى هذين التحبين . حت نفس الشروط السابقة » أى إذا اعتبرنا 
حركة نفس الجسم فى فترات صخيرة من الزمن فرأى نيوتن أن التغير فى السرعة 
سيتناسب مع القوة . أى أنه يلزم مخمين فكرتين مكلتين لبمشهما للحصول على 
نتائج كنية لمركة الكوا كب . الفسكرة الأولى غامة وهى تمطلى العلاقة بين القوة 
والتغير فى السرعة . والثانية خاصة وهى تحدد بالضبط العلاقة بين القوة الؤثرة 
العيئة وبين البعد بين الجسمين . والفكرة الأولى هىقانون الحركة لنيوئن والثانية 
هى قانون الجاذبية 4 أيضا . والفكرتان مما تعينان الحركة عاما . ويتضح ذلك 
من النطق التالى الذى قد يبدو غامضا بعض الثىء . نفرض اننا عند ظلة معيئة 
نعل موضع وسرعة كوءكب وأيضاً القوة الؤارة عليه . باستمال قوانين نيوت نستطيع 
أن نعين التغير فى السرعة فى فترة زمنية قصيرة . وحيث أننا نعل الآن السرعة 
.الابتدائية ونئيرها » يكون فى استطاعتنا تعيين موضع وسرعة الكوكب فنهاية 
'الفترة الزمنية . بالتسكرار الستمرلهذه العملية ؛ بمكن الحصول على المسار الكامل 
'للسكوكب دون الحاجة إلى.أية أحصائيات أخرى من الى #صل عليها بالشاهدة 


وهذه هى الطريقة النظرية الى تستطيع اليكانيكا «واسطتها أن تننباً م 
متحرك ؛ ولكن يصءب تطيق هذه الطريقة عمليأ ٠‏ فق الواقع : لكون هذه 
الطريقة متعبة لافاية وغير دقيقة . ومن حسنالمظ اننا غير مضطرين لاستعال هذه 
الطريقة » فم الراشة يبىء طريقا أقصر يمكننا من وصف الحركة وصفا دقيقا 
والجبود الستعمل الذى سسذل فى ذلك يكون أقل بكثير من الجبود الذى يبدل 
ف ىكتابة جلة واحدة . ويمكن التأ كد من مة أو خطأ النتايج الى محصل علبها 
من هذا الطريق بالشاهدة . 

القوة الى تلاحظها فى حركة الحجر الساقط فى المواء والقوة الى تلاحظها. 
فى دوران القمر فى »ساره ما قوتان من نوع واحد ألا وهوجذب الأرض للاجسام 
المادية . ولفد أدرك نيوتن أنحركة الأحجار الساقطة وخر ركة القمر وإلكو اكب 
لبست إلا ظواهر خاصة لقوة جذب عامة تر بين أى جسمين . فى الحالات. 
البسبطة بمسكن باستمال علم الرياطة وصف الحركة والتندؤ مها . أما فى الحالات 
المقدة الى تشمل تاثين أجسام كثيرة ة على بعضها فلا يكون من السبل وف 

الحركة رياضيا ولكن تب القواعد الأساسية .دون تثير . ١‏ 

رى الآن أن النتامج الى توصلنا اليها بتتبع الأدلة الأول حبحة فىحالة جر 7 

البحر المقذوف وفي حالة حركة القمر والأرض والكوا 1 

0 والذى يحب اختبار ضحته بالتجرية العملية هو طريقتنا فى التنكير جييها . 
ولا يممكن اختبار صمة أى بمن الفروض على حدة ٠‏ ولقد يجحت قوانين اليكانيكا 
هذه جاحا بإعرا تسر حركة الحكو اكب حول الشمس » ومع ذلك ققد 
توجد قوأنين أخرى مبنية على فروض مختافة وتنجح. أيضا فى تفسير ذلك ٠‏ , 

0 نظريات عل الطبيعة هي ابتسكارات حرة, قل انر و قد 
.يظهر » وحيدة ومحدودة تماما بالعالم الخارجى ؛ وحن فى محاولتنا فهم المقيقة نشبه 
رجلا يحاول فهم ركيب ساعة منلقة .وهو برف وجبها وعارمها التتحرك ةإويسبع 
ا مها ولكب لامليم تع سندوقه . ٠‏ وإذا,كان الرجل عبقرياء/فإنه قد 
يسبتطيع أن بك !يوون صو برق اما ركيب قد يسبيب جيم مايشاهبه ن ولككنه إن يكون 


محال من الأحوال متأ كداً من أن هذا هو الرَكيبالوحيد الذى بسب مشاهدانه 
ويستحيل عليه أيضا أن يقارن الصورة الى كونبا لنفسه بالركيب الحقيق »بل أنه 
ليتعذر عليه أن يتخيل امكان أو معبى هذه القارنة . ولسكن من الؤكد أنه بعتقد 
أنه كلا زاد من معاوماته كلا أصمبحت الصورة الى يكومها عن الواقع بسيطة وكلا 
فسرت هذه الصورة عددا أ كبر من مشاهداته ٠‏ كا أنه قد يعتقد فى وحود الهاية 
الثالية للمعرفة وفى اقتراب العقل البشرى منها لوت 
لفظ الحقيقة الوضوعية . 


يبقى دلبل آفر : 


مهيأ للانسان عند البدء فى دراسة اليكانيكا » أنكل شىء فى هذا الفرع من 
العاوم بسب بسيط وأن محال البحث فيه قد اتتبى » ويندر أزيفتكر الانسان فى وحود 
دليل ا يلاحظه أحد لدة ثلائة قرون . وبرتبط هذا الدليل الذى عاتى الإامال 
باحدى الأسس الهامة فى المكانيكا - الكتلة . 

ستعود مرة أخرى إلى تحريننا الثالية البسيطة . حركة عربة على طريق لس 
عاما . إذاكانت العربة سا كنة عند بده المركة ثم دفعت فإنها تتحرك بعد ذلك 
بسرعة منتظمة معينة . نفرض الآن أن من الممكن إعادة هذه -العملية محذافيرها 
أى عدد مطاوب من امرات بحيث تؤلر نفس القوةفى نفس الانجاه على تفش العربة 
مبماكان عدد مرات تكرار هذه التجربة فإننا تمحصل داتها على نفس السرعة 
الهائية : ماذا يحدث لو أننا غيرنا التجربة أ ماذا حدث مثلا لو أن الغربة كانت , 
فارغة فى التجربة الأولى وملة فى الثانية ؟ تنكون السرعة البائية للعرية الحملة 
أقل مر السرعة الهائية العرية الفارغة . من ذلك نستئتج أنه إذا أئرت قوة واحدة 
. على جسمين مختانق السكتلة فركتهها من حالة السكون فإن سرعقيهها النايجتين 
لا نسكؤنا منساويتين أى أن السرعة تنوقف على كتلة الجسم رد ل 
ا 


على ذلك نستطيع » ولو نظريا » أن نمين "كتلة جسم ما ء أو 0 


نستطيع أن نمين النسبة يون كتلة جسم ما وكتلة جسم آخر نإذا كان لدبنا قوتان 
متسإوبتان تؤثران على كتلتين سا كنتين » ووجدنا أن سرعة الككتلة الأولى 
بعد التأثير تساوى ثلاثة أضعاف سرعة السكتلة الثانية فإننا نستتتج أن البكتلة 
الأولى تساوى ثملك السكتلة الثانية . وعلبما ليست هذه بطريقة عملية لتعيين النسية 
بين كتلتين . ومع ذلك فيمكننا أن تتخيل أننا قد مكنا من تعبين هذه النسبة 
إما مهذه الوسيلة أو بي وسيلة أخري مبنية على قانون القصور الذاتى . 
كيف نقدر الكتل فى الحياة العملية ؟ طبما ليس بالطريقة التى ذكرناها فها 
سبق . كل شخص يعرف الإجابة الصحيحة لهذا السؤال » فنحن نقدر الكثل 
يوزنها على ميزان . 
دعنا نبحث بالتفصيل الطريقتين الختلفتين لتعبين الكتلة . 
لا توجد أية علاقة ببن التجربة الأولى وبين الجاذبية الأرضية فالمربة :تتحراك 
بعد الدفع على مستو أفقى أملس . وقوة الجاذبية التى تسبب بقاء العرية على الستوى 
تبق ثابتة ولا تدخل مطاقا فى تعيين الكتلة . أما حالة الوزن فتختلف عن ذلك'. 
يستحيل علينا استعال اليزان إذارلم تجذب الأرض الأجسام » أى إذا لم توجد قوة 
الجاذبية . الفرق بين طريقتى تعيين الكتلة بهو أنه لاعلافة للأولى بقوة الماذبية 
يها أساس الثانية هو وجود هذه القوة . ش 
٠‏ وتنساءل الآن هل تحصل على نفس النتييجة إذا عينا النسبة ب نالكتلتين بك 
من الطريقتين السابقتان ؟ وتعطينا التجارب إحابة صريحة على هذا السؤال .'النتيحة 
عى نفسها بالشبط فى الخالتين 1 هذه النتيجة الى كان من الستتحيل التلبوٌ مها 
مبنية على الشاهدة لاعلى النطق :. دعنا لغرض التبسيط نسمى الكتلة العينة 
بالتجرية الأولى ٠كتلة‏ التقصور الذائى أو الكثلة القاصرة والأخرى الميئة بالتجرية 
الثانية كتلةالجاذبية . هاتان الكلتإن متساؤيتان فىالكون الذى نعيشفيه ولكن 
يمكننا أن نتصور إمكان عدم تساويهما وينشأ السؤال الآخر الآنى فوراً : هل 
تساوى هاتين السكتلتين جرد صدفة أم له مْرى أعمق من ذلك ؟ يجيب عل الطنيمة 
الكلاسيى على هذا السؤال كا يأ .: تساوى هاتين الكتلتين برد مصادفة 


اانا سم 


ولايوجد أى مغزى له أما إجابة علم الطيعة الحديث فعكس ذلك عاما : نساوى 
هاتينالكتلتين شىء أسامى يكون دليلا هاما يؤدىإلفهم أجمقالموضوع . ولقد 
كان هذا الدليل فى الواقع أحد الأدلة المظيمة الأهمية الى أدت إلى تكوين 
النظرية السماة بالنظرية النسبية العامة , 

تبدو القصص البوليسية تافبة إذا فسرت فها الأحداث الغريية كصادفات 
ونكون النصة شيقة أ كثر إِذا تبعت حوادمها نظاما معينا . بئفس الطريقة 

تكون النظرية الى : تفسر تساوى كتلى الجاذبية والقصور الذانى نيز النظرية الى 

تحمل من هذا التساوى مصادفة بحتة » على شرط أن تسكون كلا من النظريتين 
متفقة مع المقائق الشاهدة . 

حيث أن تساوى كتلتى التثاقل والقصور الذاتى كان ضروريا لتكوين النظرية 
النسبية » فإنه يحقلنا أن نبحثههنا بتعمق . ماهى التجاربالتىتقنعنا بأزالكتائين 
متساويتان ؟ والإجاية هى نجرية +اليليو القدمة . فى هذه النجرية ألى+اليليو كتلا 
مختلفة من برج فلاحظ أن الزمناللازم لسقو ط كل منها كان واحداً . أىأن حركة 
المسم الساقط لا تتوقف على كثلته . لربط هذه النتيحة العملية البسيطة ذات 
الأهمية اليالنة بتساوى الكتلتين محتاج إلى منطق ممقد ٠‏ | 

يتحرك جسم سا كن ننيجة لتأثير قوة خارجية وبكنسب بذلك سرعة معينة . 
ونتوقف سرعته على كثلة قصوره الذاتى شقاومته الحركة تكون أ كير إذا كانت 
كتلته أ كبر . ويمكننا أن تقول دون أن ند الدقة : يتوقف تأثير القوى الحارجية 
على جسم ماعل كتلة قصوره الذاى . إذا كانت الأر ضتجذب ججيع الأجسام بقوى 
متساوبة ٠‏ فلا بد أن يكون سوط الأجسام التى كتلة قصورها الذاق كييرة 
أبطأ من سقوط الأجسام التى كتلة قصورها الذاتى صغيرة . ولكن الحالة تاف 
عن ذلك : ججيع الأجسام نسقط بنفس الطريقة . وعل ذلك يتحتم أن تكون فوة 
جذب الأرض للكتل الختلفة مختلفة . ولكن الأرض تجذب الأجسام بقوة 
الجاذبية ولا توسجد لما أنة علاقة بكتله القصور الذاتى . والقوة التى نسمها قوة جذب 
الأرض تتوقف على كتلة الجاذبية . ولكن حركة الحجر النائجة تتوقف على'كتلة 


ا ا 


القصور الذاى . وحيث أن هذه الحركة النائجة عن قوة الجاذبية وأحدة دائما 
. (جيع الأحجار الساقطة من نفس الارتفاع تسقط بنفس الطريقة ) » على ذلك 
بتحتم أن تكون كتلة الجاذبية هى نفس كتلة القصور الذانى . 

وقد يصوغ عام الطبيعة القانون السابق فى العبينة الفامضة الآتية : 

تزداد مل الجسم الساقط بازديادكتلة جاذييته وتتناسب معها » وتتناقص يتناقص 
أكتلة قصوره الذاتى وتتناسب معها . وحيث أن ججيع الأجسام الساقطة لما نفس 
النشجلة فيتحتم أن تتساوى الكثلتان . فى قستنا النامنة لا توجد مسائل حلت 
أخلا كاملا وانتعى منها إلى الأبد . فبعد ثلائانة عام اضطرونا أن نعود إلى مسألة 
الحركة الأولية وذلك ليزاجم طريقة البحث ولنجد أدلة كنا قد أهملناها » بذلك 
' حصلنا على صووة مختلفة للكون اللحيط بنا . 


ريز السبال للعرارمٌ : 


' نايا ف عم دليل جديد ينشأ عن ظواهى الحرارة . ومع ذلك فن 
التعذر ئة تفسيم العم إلى أقسام متفرقة لا علافة بينها ٠‏ والواقع أننا سنجد أن المبادى” 
التى سلبحنها هنا وتلك التى درسناها فملا والتى سندرسها فيا بعد تكون جيعها 
شبكة متداخلة . وفى كثير من الأحبان يمكن تطبيق طريقة بحث فرع معين من فروع 
الم عبد بحث فرو ع أخرى مختلفة ٠‏ وى الغالب تمدل النظريات الأولى بحيث تفيد 
فى فهم كل من الظواهى الأسلية التى نشأت مها هذه البادى' واللو اهن الجديدة 
الى تطبق عليها هذه النظريات الآن . 
والبادى' الأساسية الى ثلزم لوسف الأواه. الحرارية مى الحرارة 'ودرحة 
الحرارة : ٠‏ ولفد استغرق المي ين هذن البدأئ زمنا طويلا فى ناراعخ يخ العلى بنضعبه 
تصديقه » ولتكن ساز لدم يخطى واطلة بعد هذا لير ؛ سبحت هنين البدآن 
'ونوضم الفرق هما » رع أنبما الآنشيئان مألوفان سكل إنسان . 1 
' نستطيع بحاسة اللسل أن عير ب الأجسام 'الساخدة والباردة . ولكن هذا ابخشار 
أوغى قط لا يكق لوضف كك » "بل انه يحلب النموض ى عض الأسباا؛ تكن 


ملاحظة ذلك بتجرية بسيطة مشهورة . نفرض أن لدينا ثلانة أواتى تحتوى الأولى 
على مام برد والثانية على ماء فائر والأخيرة على ماء ساخن . إذا مسنا إحدى اليدين 
فى الماء البارد والأخرى ف الساخن فإننا حصل على رسالة من الأولى تنىء بالبرودة 
ورسالة من الثانية تنىء بالسخونة إذا غمسنا بعد ذلك اليدين معافى نفس الاء الفار 
فإننا محصل على رسالتان متناقضتن واحدة من كل بد . لنفس السبب يكون رأى 
أحد رجال الاسكيمو فى جو نيوبورك فى الربيع مختلفاً عن رأى أحد سكان الناطق 
الخارة » فالأول يعتقد أنه حار والثالى بظن أنه بإرد . تتخلص من هذه الشكلات 
واسطة الترمومتر وهو آإة سعمها حاليايو فى صورة بدائية . هنا أيضاً يقابلنا هذا 
الإسم الشهور ! ويعتمد استعال الترمومتر على بعض الفروض الطبيعية الواضحة 
التى نتذ كرها باقتباس أسطر قليلة من محاضرات ألقاها بلاك منذ أ كثر من مألة 
وخحسين عاما » و بلاك هو الرجل الذى ساثم بمجهود كبير فى التغلب على الصموبات 
التعلقة بفكرنى الخرارة ودرجها . 

«إذا أخذنا ألا أو أ كبر من أنواع الادة الختلفة مثل العادن والأحجار 
والأملاح والريش والصوف والاء وغيره من الوائع » وكانت هذه الأشياء ذات 
حرارات مختلفة مبدثياً » م وضعناها جيماً فى حجرة واحدة لا توجد فها مدفأة 
ولا :دخلها الشمس فإن الحرارة تنتقل من الأجسام الساخئة إلى الأجسام الباردة 
وقد يستغرق ذلك مدة ساءات أو بوم ؛ وإذا استعملنا زمر فىمباية هذه الفترة 
ووضعناه على كل من هذه الأجسام فإنه يشير دا إلى نفس الدرجة . 

وحسب التسمية الحديثة يازم تغرير الملة ذاتحرارات تختلفة إلى ذات درجات 
حرارة مختلفة . ٠‏ 

وقد إيفسكر الطبيب الذى بِأَخدْ الترمومتر من فم رجل مريض كا يأتى : 
يبين الترمومتر درجة حرارة نفسه :واسطة طول عموده الرئبتى . بسنفرض أن طول, 
مود الاثيق بزداد لنناسب مع زيادة درجة الحرارة : ولكن الترمومتر يىملاساً. 
للعريض الذى أعالمه عد دقائق » فتكون درجة حرارة الترمومتر هى نفس دراحة. 


حرارة الريض . وعلى ذلك اسنئتج أن درجة حرارة هذا الريض هى التى يسجلها 
الترموتر وربماكان الطبيب يعمل بطريقةميكاتيكية ولكنه فى الواقع يطبق نظلريات 
طبيعية دون أن يفكر فما . 

ولكن هل يحتوى التردومتر على نفس مقدار المرارة الوجودة فى جدم 
الرجل ؟ طبما لا . إن اقتراحنا أن الجسمين يحتويان على نفس الكنية من الحرارة 
تتيحة لنساؤى درجتى حرارتهما يكون » كم أشار بلاك : 

وأيامتسرعا فى الوضوع؛ ومعنى ذلك أننا مزج بين كية الحرارة الوجودة 
فى جسم وبين شدة هذه الحرارة رغم وضوح أمهما شيئان مختلفان يحب التمييز 
يينهما عند التفكير فى توزيع الحرارة . 

مكنا فيم 0 التمييز بواسطة تحربة بسيطة للفاية ٠.‏ إذا وضعنا رطلا 
من ألماء قوق لحب الغاز فإن درجة حرارته ير مندرحة حرارة الحجرة إللدرحة 
الغليان بعد فترة معينة من الزمن ٠‏ وإذا استبدلنا هذا الرطل باثبى عشر رطلا من 
للاء أو كثر ووضعناها فى نفس الإناء وفوق نفس اللبب فإنها تستغرق وقتا 
أطول بكثير من الفترة السابقة لى صل إلى درجة الغليان . هذه التجرية تبين 
أنهيلزم فى الالة الأخيرةكية أ كبر من 2 شىء م4 ويسمىهذا ‏ الشىء» حرارة . 
وتحصل طى مبده آخرء الحر ارة النوعية ؛ من التجربة الآنية : إذ احتوىإناء 
على دطل من الاء وإناء آخر على رطل من الرئبق وسيخن الإناءان بنفس الطريقة 
فإننا نلاحظ أن الرئيق ييسخن بسرعة تفوق بكثير السرعة التى يسخن ميا الاء 
أى أن « الحرارة » اللازمة رفم درجة حرارة البق درجة واحدة أقل من المرارة 
اللازمة رفع درجة حرارة الاء درجة واحدة أيضا وعلى العموم تازم كيات محتلفة 
من « الحرارة © لنغير درجة حرارة الكتل النساوية من المواد الحتلفة ( مثل الماء 
الزئيق والحديدوالتحاس والخي ال )» درجة واحنة ( من » إلى 2١‏ فهرمبيت 


انثلا) رومن ذلك فقول أن لكل مادة سمها ال رارية أو عرارتها النونية 
الخاة مها . 


' مادمنا قد توصلنا إك فهم فسكرة الحرارة » فإنه يمكننا أن نبحث فى طبيعتها 
بالتفصيل لدينا جسمان الأو ل ساخن والآخر بارد » أو بعبارة أخرى درحة حرارة 
الأول أعلى من درجة حرارة الثاتى . تزيل بجيع الؤثرات الحارجية وحمل هذين 
المسمين يتلاسسان . نعم أن الجسمين يصلان إلى نفس درجة الحرارة بعد مفى 
فترة من الزمن . ولكن كيف يم ذلك ؟ ماذا يحدث بين اللحظة الى يبدأ فنبا 
التلامس بيمهما وبين اللحظة التى تنساوى ها درحتا الحرارة ؟ مكنا أن تتصور 
أن الحرارة « تنساب » من جم لآخر كا ينسناب الماء من مستو مرتفع إلى مستو, 
منخفض ٠‏ ورفم بساطة هذه الفكرة فإلها تتفق مع كثير من الحقائق ؛ ويكون 


التناظر كا يأنى : 
800005 الحرارة 
لكر ى الرتقع درجة الحرارة العالية 
امستوى النخفض درحة الحرارة النخفضة 


ويستمر الانسياب إلى أن يصبح الارتفاعان » أى درجى الحرارة » متساويين 
ويمكن بالبحث الكمى الاستفادة من وجبة النظن البدائية هذه . إذ خلطت 
كتلة معينة من الماء ذات درجة حرارة معلومة بكتلة أخرى معينة من الكحول. . 
فى درحة حرارة أخرى ( لاتساوى دررجة حرارة لماء ) فن المكن الحصول على 
درجة الحر أرة النهائية للمخلوط إذا علدت الحرارةالنوعية لكل من الاء والكحول. 
وبالمكس » إذا علمت درجة حرارة الخلوط الهائية بمكن بعد.قليل من العمليات 
الجبرية الحصول على النسبة بين الحرارتين النوعيتين . 

ثنبين وجود أوجه شبه بين المبادىء المتعلقة بالحرارة اللى ندرسها الأن وبين ' 
البادىء الطبيعية الأخرى . فالحرارة من وجبة نظرنا م هى جسم سيال كالكتلة فى. 
اليكانيكا . وقد تتديركية الحرارة أو قد تب ثابتة » مثل امال يمكن إنفاقه كايمكن 
حفظه فى خزانة وكا أن مقداز امال الموجود فى خزانة لايتغير مادامت هذه اللحزانة 
مقفلة فإن مقداركل من الكتلة والحرارة فى جسم معزول يبت ثابنا . وزحاجة 


ل 


الترموس الثالية تناظر هذه الحزانة . وزيادة على ذلك » لايضيع شيا من الحرارة 
حتى لو اتسابت من جسم لأخر مثلها فى ذلك مثل كثلة مموعة منمزلة لاتير حبى 
ولو عانت محويلا كيميائيا . وحتى لو استعملت الحرارة فى إذابة الثلج مثلا أو فى 
تحويل ألاء إلى بخار بدلا من استملها فى رفع درجة حرارة جسم فإننا نستمر 
فى التفكير على أنها جسمسيال وأزمن المكن الحصولعليها ثانية بأكلها بتحويل 
لاء لاج أو بتحويلالبخار إلىماء والأسماء القديمة مثل حرارة الانصبارالكامئة » 
حرارة التبخير الكامئة ؛ تبين أن هذه الأسس نشأت من التفكير فى الحرارة 
كشىء ذى كيان والخرارة الكامنة هى حرارة مغتفية مؤقئًاً مثل امال .الحفوظ 
فى خزيئة النى يمكن الحصول عليه واستعاله إذا عامت كيفية فتمم المزينة :م 

ولكن من الؤكد أن كيان الحرارة يختلف عن كيان الكتلة . يمكننا أن 
نستدل على الكتل بواسطة الوازين ؛ ولكن هل للحرارة وزن ؟ هل يكون 
وزن قطعة حديد ساخئة إل درجة الاحرار أ كبر من وزنها وى بإردة كالثلج ؟ 
ندلنا التتجربة على أن قطعة الحديد لها نفس الوزن فى الحالتين . إذا كانت المرارة 
شيعا فإنه ثىء لاوزن له » وقد جرت العادة فى الاغئ على تسمية الحرارة 
« كلوريك42©7 وهى أول ماعرف من مموعة الأشياء النى لا وزن ا .' وستسئح 
لناقرصة فيا بعد لي نتتبع تاريخ هذه الجموعة ودراسة كيغية ظهورها وتلاشها . 
ونكت الآن يملاحظة مولد هذا المشو الخاص من هذه الجموعة .2 ٠‏ 

الفرض من أب نظرية طبيمية هو تفسير أ كبر مدى تمكن من الظواهر » 
دودر وجود نظرية ما مقدرمها على تفسير الحوادث وجبملها مفهومة . لقد رأينا 
أن نظرية السيال للحرارة تفسر كثيراً من الظواهر الحرارية ؛ ومع ذلك سيظهر 
فى القريب العاجل أن هذا ليس إلا دليلا زائفاً » وأن من الستحيل اعتبار الحرارة 
شيثاً سيالا حتى ولو كان هذا الثىء عديم الوزن . ويتضح ذلك من الرجوع إلى 
.بعض التجار ب البسيطة التى ميزت بدء الحضارة . 

الادة لايمكن الحصول عليها من اللاثىء ولايمكن إضامتها ؛ ولكن 
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الإنسانالأول ولد النار بإلاحتتكاك وأحرق مها االحشب . وأمثلة النسخين بواسطة 
الإحتكالك كثيرة جد ومألوفة بدرجة تفنى عن ذكرها . فى جيع هذه الحالات 
تتولد ككية من الحرارة وهى حقيقة يصعب تعليلها بنظرية السيال » وقد يحاول 
مؤيدو هذه النظرة تعليل هذه الظاهرة وقد تسكون محاولهم كا يأنى : « يكن 
بواسطة نظرية السيال تفسير تود هذه الحرارة . لنعتير مثالا بسيطاً » حالة ديك 
قطعة من اللحشب بقطعة أخرى منه . الدلك هو شىء يور فى المشب وبنير 
خواصه » ومن الاير جداً أن :تعدل هذه المواص بحيث تننج درجة حرارة أل 
دون أن تتغير كية الحرارة نفسها » ونحن لا نشاهد إلا تفيراً فى درحة الحرارة . 
من الجائز أن الاحتكاك يذير الحرارة النوعية للخشب ولا يؤثر على كبة الحرارة 
الكلية . 

ولا توجد أبة فائدة ترجى من مناقشة مؤيدى نظرية السيال في هذه الرحلة » 
وذلك لأنه لايمكن حسم هذه السألة إلا بالتجربة . نفرض أن قطمتين من اللحشب 
متساويتان من جتبع الوجوه ولنتصور أن تغيراً ناف قد أعترى درجة حرأرنبيا 
«طريقتين مختافتين ؛ فى الأولى بالاحتكاك وفى الثانية بعلامسة جسم ساحن مثلا . 
إذا كانت الحرارة النوعية لكل من قطمتى الحشب واحدة فى درجة الحرارة 
الجديدة فلا يوجد أى أساس لنظريةٌ السيال . . هناك طرق بسيطة لافابة لتميين 
الحرارة النوعية ؛ ويتوقف مصير النظرية على تديجة قياس الحرارتين النوعيتين 
السابفقتين . وتشكر د الاختبارات الى تستطيع أن تصدر حكا بالحياة أو اللوت عل 
نظرية ما كثيراً فى تاريخ عل الطبيعة » وهى تسمى تجارب حابعة . والذى يقرر 
إذا كانت التجرية حاسمة أم لا هو صينة السؤال نفسه » ولا يمكن اختبار 1 كثر 
من نظلرية واحدة بتجرية واحدة من هذا النوع. . والتجرية الى نعين فها الحرارة 
النوعيةالجسمين. من نوع واحد وسلا إلى نفس درجة الحرارة الأول بالاحتكاك 
والثاف بانيبياب الحرارة إليه من جسم آلخر هى مثال على هذا النوع من التتجاريم 
الحاسمة . ,وقد أجرى رمفورد هذه التجرية منذ حوالى مإية وحسون عاما ويلك 


قشى نهائياً على نظرية السيال للحرارة . 


ويقّص رمفورد قصته فيقول : 
« كثيراً مايحدث ف الحياة العملية العادية أن تسنح فرص لدراسة الأمور 
الطبيعية الغريية » وقد نجرى كثير من التجارب الفلسفية الهمة دون مشقة 
أوتسكاليف وذلك باستخدام الألات الى سعمت لاستماللها فى الفنون والصناءات . 
وكثيراً ما سنحت لى شخصياً الفرصة بمشاهدة ذلك » وأنا مقتنع بأن املاحظلة 
الدقيقة لكل مايجرى فى الحياة العملية تؤدى إلى أسئلة مفيدة وإلى طرق للبحث 
والتحسين أ كثر من الى يحصل علها الفلاسفة فى الساءات الطويلة المخصصة 
أدراساتهم المركزة » وقد يظلهر أننا محصل على هذه النتايم ؟مجرد الصدفة أونتيجة 
للتخيلات الى ينيه فها المقل تنيجة لمأ اعتاد الإنسان مشاهدته . 
ويينا كنت أشرف منذ فترة وجيزة على صناعة الدافع فى الصانع الحربية 
كيو نيخ » أثارت اننباهى درجة الحرارة العالية التى تصل إلها بندقية من الإرونز 
فى وقت قصير أثثناء لها » وأيضاً الحرارة الشديدة ( أعلى بكثير جداً من مرجة , 
حرارة لاء المالى كا وجدت بالتجرية ) لشظايا العدن التطابرة منها بواسطة الثقاب . ' 
من أبن تأنى هذه الحرارة الى تظهر فى المملية اليكاتيكية السابقة ؟ 
هل تنشأ من شظايا المدن النفصلة بواسطة الثقاب من كتلة العدن الصلبة ؟ 
إذا كان هذا هو الواقع . فسب النظرية الحديئة للحرارة الكامنة ونظرية السيال 
للحرارة يحب أن تتثير الحرارة النوعية » ويحب أن بكون التثيير كبيراً بدرحة 
تعلل وجود كل هذه الحرارة . 
والواقم أنه يحدث أى تغيير » فقد أخذت كيتين متساويتين مره ن هذه القطم 
التطابرة ومن شرا مصقولة من نفس كتلة المدن بمنشار دقيق ورففتها إلى 
درجة حرارة واحدة ( درجة حرارة غايان الماء ) ووضعتهما فى كيتين متساويتين 
من الاء البارد ( درجة حرارته +4 ف ) فل نلاحظ أى اختلاف بين درسجة 
حرارة 0 الذي وضعءت فيه القطعة المتطابرة ودرجة حرارة الماء الذى وصّعث 
فيه شرا العدن © . 


إلا 


وأخيراً وصل إلى النايجة الأنية : 

وعند البحث فى هذا الوضوع يجب أن تذ كر أن منبع الحرارة الى ظهرت. 
بالاحتكاك فى التحارب السابقة يظاهر “اناي السمل استنفاده . ومن الواشح 
أن الثىء الذى يمكن لجسم معزول + أو لمجموعة منمزلة من الأجسام الاستعرار 
فى منحه دون حد لا يمكن أن يكون شيئاً ماديا . ويظهر لى أن من الصعب جذاً 
إن لم يكن من المستحيل تكوين فكرة واسمة لأى شىء دكن إيحاده وثقله بنشس, 
الطريقة الى توجد وتاقل مها الحرارة فى هذه التدارب ء إلا إذا كان هذا الشىء 

هو الحركة » . 1 

ذلك ترى اهيار النظرية التدعة » أو بعبارة أدق نرى أن نظرية 3 السبال 
لانكن تطبيقها إلا على مسائل انسياب الحرارة . ذيجب علينا الآن ( م لاحظ 
رمفورد ) أن نبحث عن ديل جديد ٠‏ 

من أحجل ذلك سنترك موضوع الحرارة مؤقن وقَوو إل القايك : 
عرب الأمرظى | 

تعال بنا الآ تنيع رك تلك اللهاة الشعبية السهاة ب « عرية اللامى » . 
رفم عرية صايرة أو مدقم إلى أل موضع فى مسار متموج وعند ركها حرة ة ئبدأ 
فى الدحرحة 0 قوة الحاذيبة الأرضية نتأخل فى الارتفاع والإمخفاض فلى 
خط منحنى شديد الإتحدار يتثير إيجاهه بكثرة ؟ ويمد الرأ كب فى ذلك لذة كبيرة 
نتيجة للتنيرات الفاجدة فى السرعة . وأثناء الحركة ججيعها لا تمل العرءة مطلقاً 
إلى نفس الارتفاع الإبتدائى ويسمس وصف المركة وصقاً كاملا » فنشلا من 
الجانب اليكاتيى من المسألة » أى التذير ىالسرعة والوضع مشى الزمن ؛ يوجد 
الاحتكاك الذى ولد الحرارة على القضبان والمجلات . والمغزى الوحيد لتشم 
هذه العملية الطبيعية إلى هاتين الوجهتين هو المكن 0 لمبادى" الى 
درسناها فيا سبق ٠‏ ويؤدى هذا التقسم إلى لجرية مثالية » إذ أنه من الممكن , 


أن تتخيل الحلية الطبيعية التى لا يظهر فها إلا الجانب اليكايى ولكن 
يستحيل مدنيا عملا . : 
(م؟ - عل الطبيعة ) 


للحصول على هذه التجرية الثالية » نتصور أن أحد الأشخاص تمكن 
من التخلص هاما من الاحتكاك النى يصاحب المركة باستمرار . وأن هذا الشخص 
غرر أن ”يطبق أ كتشافه على تصميم « عرية ملاهى » . يجب أن يهلم هذا الشيخص 
كيف يسم مثل هذه العربة . ستسير العربة إلى أعلى وإلى أسفل مبتدية من ثقطة 
على ارتفاع مانة قدم عن سطح الأرض مثلا . بكتشف الرجل بعد وقت قصير 
من التجربة ومن المطأ » أنه بتحتم عليه اتباع قاعدة بسيطة لاناية . يستطيع 
أن يبنى الطريق كا يشاء بشرط أن تكون نقطة الابتداء هى أعلى نقلة فيه وإذا 
كانت العربة ستتحرك حركة حر إلى هابة السار » يمكن للههندس أن يجعلها 
ترفع إلىماية قدم أى عدد من الرات . ولسكن يتحتم إلا تتعدى العرية هذا الارتفاع . 


سمه جا جح و دده مده ممم م رد دصرم أ يسعصسيم ل 
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وفى السار الحقيق يستحيل على العربة أن تصل إلى ارتفاعها الابتدائى وذلك وجوه 
الاحتكاك ؛ ولكن يكن إهال ذلك فى هذه التجرية الثالية . 
تبدأ العربة فى التدحرج من النقطة الأصلية . يتقص ارتفاع المرية عن سعلع 
الأرض كلا محركت بيها تزداد سرعتها . وقد تن كرنا هذه الجلة الأخيرة لأول وهلة 
يحملة فى أحد دروس اللغة . 9لا بوجدممى قل ولكن بوجد معك سثة برتقالات» 
ولكن جملتنا ليست مبذه السخافة , لا توجد أنة علاقة بين عدم وجود ذل ممى 
وبين وجود ست برتقالات معك ؛ ولكن بوجد ارئياط واقهى بين ارتفاع العرية 
عن سطح الأرض وبين قيمة سرعتها . ويمكننا إيحاد قيمة سرعة العربة فىأبة لئلة 
إذا عل ارتفاغها من سطح الأزض ؛ ولكننا لن نتعرض لهذا الوشوع لطابعه 
'الكبى؛ وأفضل طريقة للتعبير عنه هى بواسطة التوانين الرياضية . 


ع د 


عند أعل نقطة كانت سرعة العربة تساوى صذرا وكان ارتفاعها مالة قلم . 
وف أسفل قطة ممكنة يكون ارتذاعها عن الأرض صفراً وسرعتها مهانة عظمى . 
يكن التعبير عن هذه القائق بطريقة أخرى . عند أعلى نقطة يكون للعرية 2 طاقة 
وضع » ولا يكون لما « طاقة حركة »وفى أسفل نفظة تكون «طاقة حركها» 
هاية عظمى 2 وطاقة وضعها» صفراً . وعند أى نقطة متوسطة حيث يكون للعرية 
ارتفاع وسرعة يكون لما ظاقة حركة وطافة وضع أيضا ٠‏ وتزداد طاقة الوضع 
'بإزدياد الارتفاع ينما تزداد طاقة الحركة بازدياد السرعة ٠‏ وتكنى مبادىء الميكائيكا 
لشرح الحركة . ويحتوى الوصف الرياضى على تعبيرين للطاقة » كل منهما يتثير 
رغم أن موعهما ثابت . وعلى ذلك يكون من الممكن إدغال فكرة طاقة الوضع 
الى تتوقف على الوضع وفكرة طاقة الحركة الى تعتمد على السرعة رياضي وبطريقة 
مضبوطة . وإدخال هذن لين اختيارى طبعاً وهويتفق مع طبيعة هذينالنوعين 
الختلفين من الطاقة . ويسمى مموع"هاتين الكيتين » الذى يق )نا '» أحد 
ثوابت المركة . 
ويمكن مقارنة الطاقة السكلية ( طافة المركة وطاقة الوشع ) ) مثلا عب "ابت 
من المال يت'ير باستمزار من مماة لأخرى ؛ من 5-3 إلى إلى جتهات مثلا» 
وبالمكس حسب نظام تبادل معين . 
دفى عرية 3 اللااهى الحفيقية حيث بمنع احتكاك العربة من الوصول إلى قاذ 
نقطة الابتداء » يوجد أيشا تثير مستتمر فطاقى الوضع والحركة ٠‏ ولكن لابيق 
جموع الطاقتين ثابتا فى هذه الحالة ولكنه يأخذ فى التناقص . 
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تلزم الآن » اربط الميكائيكا والحرارة » خطوة.أخرى حريئة هامة وستزى فها 
بعد كثير » نتاتج وتعمبات هذه الخطوة : 

لدينا الآن شىء آخر غير طاققى الوضع والحركة وهو الحرارة الى يولدها 
الاحتكاك . هل تناظر هذه الخرارة التناقص فى الطافة المكانيكية أى فى طاققى 
ا مخمن مخميتاً جديداً . إذا نظرنا إلى الحرارة 
كنوع من أنواع الطاقة » فلمل. حموع هذه الأنواع الثلاث أى طاقة الوضع . 
وطاقة الحركة والمرارة ؛ يظل "ابنأ . وليست الحرارة نفسها بهن التى تشبه المادة 
فى عدم تلاشيها » ولكن الحرارة وأنواع الطاقة الأخرى مأخوذة معأ لا تتلاثى 
مطلقا ٠‏ عاثل ذلك حالة رجل يدفم لنفسه حمولة من الفرئكات عن تحويل دولارات 
إل جنيهات بحيث ببق جموع الفرئكات والدولارات والحنهات 5 حسب 
نظام محويل معين . 

لقد حطم تقدم العم النظرية القدعة الى تقول بأن الحرارة سيال وتحاول الآن 
الحمبول على ثىء آخرء الطاقة » تَكون المرارة إحدى صوره . 

لام الكو إل : 

منذ أقل من مانة ام مضت ء تمن مار الدليل الجديد الذى أدى إلى مدا 
اعتبار الحرارة "كإحدى سور الطاقة . وقد حقق جول ذلك بالتجرية . من الصدف 
الغريبة أن أغلب الأبحاث الأسابنية التعئقة بطبيعة الحرارة قام مها رجال لم يحترفوا 
الع بل كانوا ينظرون إلى عل الطبيعة على أله هواية مفضلة فقط . فالاسكتلندى. 
بلاك كان له أ كر من حرفة واحدة والأللاف مابر كان طبيباً 6 والكونت 
رمفورد الأحريى الذى عاش ف أوروبا فيا بعد » كان مغامراً كيرا وكان جم 
النشاط وقد أصبح فى وفت' من الأوقات وزياً للحرب فى بإثاريا . وهناك أيضاً 
الإجليزى جول الذىكان يشتخل يإنتاج الجور والذى أجرى فى وقت فراغه بعض 
تجارب فى غاءة الأهمية تتعلق بقاعدة بقاء الطاقة ‏ 

لقد حقق جول بالتحرية أن الحرارة هى إحدى صور العلاقة كم عبن نظام 
التحويل . 


مت 
. تكون طاتقتا الوضع والحركة لمجموعة معينة الطاقة اليكائيكية لامجموعة » 
فى حالة عرية الملاهى حال يخاطرنا أن بعض الطاقة اليكانيكية يتحول إلى حرارة . 
إذا كان هذا صحيحا فلا بد وأن بوجد فى هذه المملية وفى ججيع العمليات الشاببة 
نظام معين للتحويل بين هذين النوعين من الطاقة . هذه مسألة رياضية » ولكن 
إمكان تحويلكية من الطاقة اليكاتيكية إلى مقدار ممين من المرارة هو فى الواقع 
فى غاية الأهمية . نود أن نمل العدد النى جثل نظام التحويل + أى كية الحرارة . 
التى حصل عليها من مقدار معاوم من الطاقة اليكايكية . 
' وكان غرض جول من إحاته هو تعيين هذا العدد . وتصميم إحدى تجارنه 
يشبه كثيراً تصميم ساعة الثقل . وعند ملأ مثل هذه الساعة يرفع ثقلان وبذلك 
تكتسب الجموعة طاقة وضع . وإذا ل بمس الساعة فإنه يمكن اعتبارها مموعةمتفلة 
ولكن الثقلان يسقطان بالتدريج وتسير الساعة . وبعد فترة زمنية معينة يبل 
الثقلان إلى أسفل نقطة وتكون الساعة قد توقات . ما النى حدث للطاقة ؟ تقد 
حولت طاقة وضع الثقلين إلى طاقة حركة للنجموعة ثم ضاعت بعد ذلك تدريحياً 
على هيئة حرارة . 1 
وقد استطاع جول أن يقيس الحرارة الفنودة بمجهاز من هذا النوع بعد تغييره 
تغييراً ينطوى على الذكاء . وبذلك تمسكن جول من تعبين نظام التحويل ؛ والثقلان 
.فى جهازه يجعلان مجلة بدالية بدور وهى منموسة فى ماء . فتحول طاقة وضع 


الثقلين إلى طاقة حركة للأّجزاء القابلة للحركة ثم إلى حرارة ترفع درجة حرارة 
للا . وقد قاس جول هذا التغير فى درية المرارة . وحي ث أن حرارة آلاء النوعية 
معاومة ققد مكن بذلك من حساب كية الحرارة التى استخدمت فى النسخين . 

وقد احص جول نتأتح عحاولات كثيرة كا لى : 

أولا : أنكية المرارة الناتجة عن احتكاك الأجسام الصلبة والسائلة يتناسب 
دائعا مع متدار التوة ( يقصد الطاقة ) البذولة ٠‏ ” 

ثانيا : أن الحصول علىكية الحرارة اللازمة رفم درجة حرارة رطل من الماء 
( موزون ف الفراغ ودرجة حرارته بين 58 » *5 ). درجة فرتهينية واحدة يازم 
ذل قوة ( طاقة) ميكانيكية تمثل بسقوط 7//ا رطلا مسافة قدم وأحد . 

وفى صيغة أخرى ؛ طاقة وضع ؟/ رطل على ارتفاع قدم واحد من سطح 
الأأرض تكاقء الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة رطل من الماء من درجة حرارة 
دهن إن 55 ف . ولقد أمكن الحصول على نتايح أدق لدرجة ما من التجارب 
التى أجريت بعد ذلك ولكن المبكل: الأسامى للمكافىء اليكانيى للحرارة هو 
ماوجده جول فى تملة المدهش الأول . 

ولقد سار التقدم سريعاً بعد الاثنهاء من هذا العمل اهام . فلقد ثبينا بعدذلك 
أن الطاقة اليكانيكية والحرارة هما صورثان من صور الطاقة العديدة . وكل ثىء 
يمكن نحويله إلى إحدى هاتين الضورتين هو أيضا محدى صور الطاقة . الاشماع 
النانج عن الشمس طاقة لأن جزءا منه يتحو لإلىحرارة على الأرض. للتيارالكربانى 
طاقة لأنه قد يسخن سلكا أو قد يدير عجلات محرك . والفحم يمثل الطاقة 
السيكمرائية الى تتحرر على هيئة حرارة عندما يحترق الفحم . وق كل حدث من 
أحداث الطبيعية تتدول إحدى صود الطاقة إلى صورة أخرى حسب قانون محويل 
معين دأئما ٠‏ وفى حالة مموعة مقفلة ؛ أى مموعة معزولة عن جميع الؤثراتالخارجية 
تق الطاقة عفوظة وبذلك تكون خواصها مشابهة إواص الادة . ويكون مموع 
جنيع الأنو اع الختلفة للطافة ق هذه الجموعة ثابتا رغم أنه من المكن أن يتخير 


مقدار أى نوع واحد منها . وإذا أعتبرنا الكون جيعه كجموعة مقفلة بمكننا أن 
نعلن بفخار مع علماء الطبيعة فى القرن التاسع عشر أن طاقة الكون ثابية لاتتفير 
وأن من الستحيل استحداث أى حَزء مها أو إضاعته . 
ونستطيع إذن أن غيز بين نوعين من الموجودات ٠.‏ الادة كما نعرفها والطاقة . 
كل م نهذين النوعين يتب قوانين احتفاظ إلذات » فن الستحيل أن ثتغير الكثلة. 
الكلية أو الطاقة الكلية لجموعة معزولة . الادة لما وزن والطافة لاوزن لما . أى. 
أن لدينا وعين غتلفين من المو<ودات » وقانوتى بقاء . 
هل ظلت هذه الأراء صميحة إلى الأن ؟ أم هل تنيرت 100 الى. 
تبد وكأنها ذات أساس متين ‏ فى موه تطورات أحدث ؟ فى الواقع أنبا ثنيرت 1 
وترتمط التئيرات فى هذه البادىء بالنظرية النسبية وسنعود إلى هذه النقطة 
قما بعد . ١‏ 


اررّساس الها فى 


تؤدى نتاتج البحث العلى فى كثير من الأحبان إلى تغيير فى النثارة الفلسفية 
لسائل تمتد إلى أبعد من محال العلم الشيق . ماهوهدف العلل ؟ ماهو الطاوب من 
نظرية تحاول وصف الكون ؟: دنم أن هذه الأسئلة تتمدى عدوم هر الطيمة. 7 
فإن لها علاقة قوية به وذلك لأن العل هو السبب فى نشأتها . يجب أن تعمم التثايج 
العامية فلسفيا . وإذا كون هذا التعميم وقبل على نطاق واسع فإنه يؤدى فى كثير 
من الأحيان إلى تطورات أخرى فى التفكير العلى وذلك لأنه يبين أحد الطرق 
الكثيرة الى يمكن سلوكها . وتؤدى الثورات الناجحة على البادىء المسل بها 
إلى تطورات مختلفة ماما وغير مننظرة ٠‏ وتصبح هذه التطورات, الجديدة منبعا 
اوجباتٍ نظر فلسفية جديدة . ستبدو هذه اللاحظات فامضة وغير ضرودية إىأن 
وميا بأمثلة من تاريخ يع علٍ الطبيعة . 

سنحاول هنا وصف الأفسكار الفسفية الأولى عن غرض العم . لكان لحذه 
الأفكر تأثير قوى على تطور عل الطبيعة إلى أن ظهرت أدلة جديدة ( بعد حوالى 


00 


امالة عام) وحقائق و نظرياتجديدة نت أساساً جديداً العم وحتمت ترك البادىء 
القدمكة. 
والنوسحث تاريخ العم كله ؛ من الفلسفة الإغريقية إلى عل الطبيعة الحديث 
يحد أن اللاولات كانت مستمرة لاختصار تعقد الفلواهر الطبيعءة إلى بعض المبادىء 
والعلاقات الأساسية البسطة . وهذا هو أساس كل العلسفة الطبيعية وسبدو هذا 
واضاً حتى فى عمل علماء الذرة . ومنل ثلائة وعشرون قرنا كتنب دموقراط : 
أمها لمسألة اتفاق أن تتول أن شيا حلوا أومرا أو ساخنا أو بارداً أوذولون 
. معين . أمافى الحفيقة فتوجد ذرات وفراغ أى أن' الأشياء الى تشعر بوجودها 
بحواسنا ليست حقيقة كا تعودنا أن نتبرها . الذرات والفراغ ها الشيئان 
المقيقيان فقط »6 . 
وتبتى هذه الفسكرة ف الفلسفةالقديمة تصوراً عبقرياً لاغير . فالاغريق لم يكونوا 
يعلمون قوانين الطبيعة الى تربط الأوادث التتابعة . ول يبدأ العل الذى يربط بين 
النظرية والتجرية فملا إلا مئذ <اليلو . لد تنبمنا الأدله الأولى التى أدت إلى قواتين 
المركة . لقد بقيت القوة والمادة الفسكرتان الأساسيتان ججيع الحاولات التى بذلت 
لفهم السكون فى ماثتى عام من البحث العلهى . ويستحيل أن تتسور إحدى هانين 
الفكرتين بدونْ الأخرى لأن الادة يظبر وجودها كنبع للقوة بتأثيرها على 
ماذة أخرى . 
فلنمتبر الأن أبسط الأمثلة . نقطلتان ماديئان 
وقوى.نؤلر ينهما ؛ وأسهل القوى فالتخيل هىقوى 2 شه ول 
لنب والطرد ٠‏ وفى كاتا هاتين الحالتين يقم منتجه 5 
القوة على الستقيم الواصل بين التقطتين المأديتين * 
ويؤدى تبسيط الوشوع إلى حالة نقطتين ماديتين 
كل منها تحذب أو تطرد الأخرى » إذ أن أى فرض آخر عن القوى الؤثرة 
يحطى صورة أ كارتمقيداً . هل مكنا أن نفرض فرضاً بسيطا آخر عن طول متحبات 
القوة ؟ حتى إذا أردنا أن نتجنب الفروض الخاصة إلى حدكبير » فإنه من الممكن 


أن تقول : تتؤقف المُوةٌ بين أى نقطتين ماديتين على البعد ينهما فقط » مثل قؤى 
الجاذبية . يبدو هذا بسيطاً . ومكننا أن تتخيل قوى أكثر تعقيدا من ذلك مثل 
القوى التى تتوقف على البعد بين النقطتين الاديتين وأيضاً على سرعتيهما ٠‏ وإذا 
أخذنا المادة والقوة كمقيدتين أساسيتين » فان من الصعب مخيل فروض أبسط من 
القول بأن القوى تعمل فى الستقيم الواصل بين التقطتين يأمها تنوقف فقط على 
البعد يبنهما ولكن هل من المكن وصف جيع الظواهر الطبيعية بدلالة قوى 

إن تتائج اميكانيكا العظيمة ىكل الفروع ؛ ونجاحها الباهر فى تطور عل الفاك 
وتطبيق مبادتها على مسائل مختلفة ليست لما صلة ظاهرة ,المبكانيكا قد ساعدت على 
.الاعتقاد بإمكان اختصار جيع الظواهر الطبيمية إلى قوى بسيطة تعمل بين أشياء 
لاتتخير . ونظهر هذه الحاولة » سواءكانت مقصودة أملا » فى جيم الأكتشانات 
الماية التى حدثت فى القرنين اللذين تليا عبد جاليليو . وقد ذ كر هلهولتر ذلك 
بوضوح فى -والى متتصف القرن التاسع عشر : « وإذن تكئشف أخيراً 
أن مشكاة عل الطبيعة المادى عى أن أرجع بالظواهر الطبيعية ثمانية إلى قوى حاذية 
.وطاردة لانتغير ولا تتوقف شدمها إلا على البعد 0 ويتوقف فهم الكون على حل 
هذه السالة » 5 

« وستنتعى رسالته بمجرد أن ينم اختزال الظواهر الأساسية إلى قوى بسيطة 
وكحرد أن نثبت أن هذا هو الاختزال الوحيد الممكن لهذه الظواهر 4 . 

تظب هذه الفكرة كأنها بدائية وسخيقةالنسبة إلىعالم طبيمة فالقرن العشرين , 
والحصول على صورة ثابتة للكون لا تتغير بمرور الزمسي ولا تثير الاهتام 
إن لم نكن خاطثة , 


ورغم أن هذه المبادىء مختصر وصف جيم الحو ادث إلى قوى بسيطة ؛ فإنها لاتحدد 


العلاقة بين القوى وبين البعد . ومن الممكن أن مختلف هذه العلاقة بإختلاف 
الظواهر الطبيعية . وطبعا يكون إدخال أنواع مختلفة من القوى للاحداث الختلفة 
فيمناسي من وجبة الاظر الفلسفية . ومع ذلك فإن هذا الرأى » امسمى « وجبة 
النظراليكا تيكية» الذىصاغه هله و لز وضوح ؛ قدلس دوراً هاما فوقته . وتتكوين 
نظرية الحركة للادة هو أحد النتائج الحامة للاتجاء اليكاتيى . وقبل أن نشاهد 
زوال هذا الأتحاه » فلنوافق مؤقتا على وجهة نظر عاماء القرن الماضى وترى ماذا 
يمكن استنغلاصه من الصورة التى رسمرها للعالم الخارجى . 


ريز المر/ة للوارق : 

هل من المكن تفسير ظاهرة الحرارة بدلالة حركة جسيات تتفاعل بقوى 
بسيطة ؟ نفرض أن لدينا وعاءاً مقفلا يحوى كتلة معيئة من بغاز » المواء مثلا » 
فى درجة حرارة معينة » بالنسخين رتفم درج ةالحرارةو بذلك تزداد الطاقة . ولكن 
ماهممعلاقة هذه الهرارة بالحركة ؟ إن الذىيجعلنا نتقد فى وجود علاقة بين الحرارة 
والحركة شيثان » الأولى وجبة النظر الفلسفية التجريبية العترف مها والثانى هو 
تولد الحرارة بالمركة . إذا كانت جيم المسائل الوجودة فى الهياة مسائل ميكانيكية 
فلا بد وأن تكون الحرارة طاقة ميكانيكية . والخرض من نظرية الحركة هوالتعبير 
عن ألادة مهذه الطريقة . سب هذهالنظرية نعتبر أى غاز كتجموعة كييرةالعدد من 
الجسبيات أو الجزيئات تتحرك فى جيع الانجاهات وتتصادم مع بعضبا وتاير اتجاه 
حركتها بعدالتصادم . ويحب أن”وجد قيمة متوسطةلسرعة الجزئيات كايوجد سن 
متوسط أو ثروة متوسطة لجتمع إنسانى كبير ٠.‏ أى أن هناك طاقة حركة متوسعلة 
لكل جزىء ٠‏ وإزدياد الحرارة ف الوعاء يعبى زيادة متوسط طاقة الحركة . وحسب 
هذه الصورة لا نكون الحرارة نوعا سخاصا من الطاقة يكتلف عن الطاقة اليكائيكية 
وَإنما هى طافةحركة المزيئات . ويناظ ركل درجة حرارة معيئة متوسط ممين لطاقة 
الحركة لكل جزىء . والواقم أن هذا ليس فرضاً اختيارياً . إذا أردنا تكوين 
صورة ميكا نيكية متباسكة للمادة فإنه يتتحتمعلينا أن تأخذ طاقة حركة الزىء كقياس 

لدرجة حرارة الناز . 


كت 


وهذه النظرية لبيست إحدى مخيلات المقل فقط . فن الممكن البرهنة على اتفاق 
نظرية المركة لافازات مع التتحرية وعلى أنما تؤدى فملا إلى نهم أحمق للحقائق . 
ومكن 'وضيح ذلك بأمثلة قليلة . 

لدينا وعاء ملق بمكبس يمكنه ( أى السكيس ) أن يتحرك بحربة ٠‏ ويحتوى 
الوعاء على مقدار معين من غاز حفوظ فى دردة حرارة ثابتة ٠‏ إذا كان الكبس 
ساكناً عند الابتداء فيمكننا أن تحركه إلى أعلى وإلى أسفل بتقليل أو زيادة الثقل 
الوشوع عليه . ولدفم المكبس إلى أسفل يازم استمال قوة تعمل ضد الضغط 
الداخلى للغاز . ما هى طريقة عمل الشغط الداخلى حسب نظرية الحركة ؟ تتحرك 
الجزيئات ذات العدد الحائل التى يتركب مها الناز فى جيع الايحاهات » وه دق 
السطوح والمكبس وترتد ثانية ( مثل كرات مقذوفة على حائط ) . وهذا الدق 
الستمر بعدد كبير من المزيئات يحفظ الكبس على ارتفاع معين وذلك ععادلة 
وى الجاذبية اتى ل إلى التراج الك ردول ا 0 الجاذبية الشابتة 
الجزيقات فى الأجاه الآخر . 5 را لاد 1 00 محصلة 
هذا القوى غير النتظمة مساوءة لقوة الحاذبية . 

نفرض أن المسكبس دفم إلى أسفل وأن حجم 
الفاز نتقص ننيجة لذلك إلى جزء كسرى هن قيمته 
الأولى - نسفه مثلا - ببها ثيق درجة حرارنه 
ثابتة . ماذا تننظر أن يحدث حسب نظرية الحركة ؟ 
فز سيكوق تاثير لقوى النائجة عن دق الجزيئات 

على الكبس أ كبر أو أقل من تأثيرها السابق ؟ 
تقترب الحزيثات الأن من بعضها ددرجة | كبر 
منها أولا . ورغم أن قيمة متوسط طاتة اللركة تب ”كا عى فإن عدد مرات تصادم 
الجزيئات مع السكبس بزداد ( فى نفس الفترة الزمنية ) ويذلك تكون القوة الكلية 
أ كبر. سه نظرية الحركة أنه يازم وضع ثقل لخر 


لاع عد 


لى ببق الكبس متزنا فى هذا الوشع النخفض الجديد . هذه الحقرقة المملية 
البسيطة مألوفة ماما ولسكن يمكن الحصول علها منطقياً من نظرية المركة للنادة . 
مختلفين الإدروجين والتتروجين مثلا ؛ فى درجة حرارة واحدة . افرض أن الوماءين 
مذلقان ع مكبسين معاثلين عام وأن فوق كلا مهما قلا متشناوياً . بالاختصار ٠‏ 
هذا يمبى أنكلا من الغازين له نفس الحجم ونفس درجة الخرارة ونفس الضنط . 
حيث أن درجة الحرارة واحدة ؛ ينتج حسب النظرية أن متوسط طافة الحركة 
عن الجزىء له نفس القيءة فى المالتين وحيث أن الشنطين متساويان ؛ فإن القوة 
السكلية الناجة عن تصادم الجزيئات بالسكرس تكون لا نفس القيمة فى الالتين . 
فى التوسط » يكون لكل جزىء نفس طاةة الحركة وحيث أن لكل من 
نفس الحجم » فإنه يتحتم أن يكون عد الجزيئات الوجودة فى كل مهما واحداً 
رغم أن الغازن غتلفان كيميائياً . لمذه النتيجة أهمية كبرى فى فهم كثير 
من الظواهر الكيميائية وهى تعنى أن عدد الجزيئات فى حجم معين عند درجة 
<رارة معيئة وضمط معين هو ثىء لا يختلف من فاز لغاز وإئما ذو قيمة وأحدة 
ججيع الفازات . ومن الدهش حقاً أنه فضلا عن أن نظرية المركة تؤدي إلى وجود 
. هذا العدد فإنها تمكننا أيضباً من تمبينه . وسنعود إلى هذه النقطة فى القريب 
العاجل . 
تفسر نظرية الحركة لهادة كياً ونوعياً قوانين الغازات كا وجدت بالتجرية . 
وفضلا عن ذلك فالنظرية لا تقتصر على النازات ولكن نجاحها الباهر كان 
فى هذا المجال . 
تمكن إسالة الناز فض درجة الحرارة . ومعنى إتخفاض درجة حرارة مادة 
اهو نقصس متوسط كية حركة جَزْيئاتها 3 وعلى ذلك يتضح أن متوسط حركة 
.جرىء سائل أقل من متوسط طاقة حركة جزىء الفاز الناظر . 
ولقد أز الستار عن حركة الجزيئات فى السوائل أول مرة عا يسعى 


هخ سا 


« حركة راون » وه ظاهرة مدهشة . ودون نظرية الحركة للمادة تظل هذه 
الظاهرة نامشة وغير مفهومة . وقد لاحظ عالم الثبات راون هذه الظاهرة لأول 
عرة ولم تفسر إلافى ندابة القرن الحالى أى بعد ثمانين عاماً . 

والجهاز الوحيد النى يازم لمشاهدة حركة « براون » هو الميكروسكوب ». 
وليس من الضرورى أن يكون اليكروسكوب الستعمل من نوع ممتاز . 

وكان براون يشتفل على حبيبات نبانات معينة أى : 

« جسيات ذات حجم كبير بدرجة غير مألوفة ويتراوح طول الواحدة من 
!إلى سلس من البوصة . »كا يقول براون . وتقتبس مما كتبه براون : 

ل عند لخص هذه الجسبات مفموسة فى الاء » لاحظت أن كثيراً مها . 
يتحرك , . ٠.‏ وبعد إمادة المشاهدة مرات عديدة اقتنعت بأن هذه المركات متنعاً 
عن تننازات فى الائع ولا عن تبخره التدريجى وإنما ترجع إلى الحسيم نفسه 6 . ١‏ 

والذى لاحظظله بروان هو الإثارة الستمرة الحبيدات عند ما تفمس فى الاء ». 
ويمكن ردية ذلك با ميكروسكوب . وأنه لنظر يؤثر فى النفس . 

هل ترتبط هذه الظاهرة بنبات معين فقط ؟ أحاب راون على هذا السؤال. 
بإعادة التجربة على نبانات مختلفة كثيرة ووجد أن ججيع الحبييات الختلفة تتتحرك 
حركة مشابهة . وزيادة على ذلك وجد نفس هذا النوع من عدم الاستقرار 
لا فى جسوات الواد المشوية فقط وإما لجسبات الواد غير العشوية أيضاً .. ٠‏ 
وحتى فطمة منيرة مطحولة من كثال قديم حقةت نفس الظاهرة . ش 

كيف تفسر هذه المركة ؟ إنها تظبر كأنها تتمارض مع كل ما قبلناه فيا 
سبق . فلاحظة موضع جسيم معاوم واحد كل نصف دقيقة مثلا » ترب الستار 
عن مساره العجيب . والشىء الذى يكاد لابصدق حقا هو الصفة المستمرة الظاهرة 
للحركة . إذا وسيفنا بندول يتأرجح فى ماء فإنه'يسكن بعد فترة من الوقت إلا 
إذا أكرث عليه فوة خارجية أخرى . ووجود حركة مستمرة يبدو متعارضاً م كل 


التجارب السابقة . وتتثلب على هذه الصموية بطريقة مدهشة بتطبيق نظرية 
الحركة للمادة . 
إذا استعملنا أقوى الميكروسكوبات التى فى حيازتئا ونظارنا إلى الماء فإنه 
يتعذر علينا رؤية الجزيئات أو حركاتها كا تصورها لنا نظرية الحركة للمادة . وعلى 
ذلك إذا كانت النظرية التى تنص على أن الماء هو موعة جزيئات صحيحة فلا بد 
وأن يكون حجم هذه الجزيئات أصغر من أصئر حجم عكن رؤبته بأقوى 
اليكروسكوبات . بالرغم من ذلك دعنا تمتقد بصحتها وبأمها تعطينا صورة للحقيقة . 
إن جسبات براون التى نراها إذا نظرنا باليكروسكوب تتحرك مندفعة نتيحة 
لنسلط الجزيئات التى تكون الماء عليها رضم أن حجم هذه المزيئات أصغر منها . 
وتنشأ حركة براون إذا كانت المسيات الندفعة صخيرة بدرجة كافية . وحركة 
هذه الجسيات غير متنظمة لأن تسلط جزيئات ت السائل عليها غير منتظلم » ولا :كن 
إحاد فيمعة متوسطة له نتيجة لعدم انتظامه الحركة التى نشاهدها ههى لى الواقم 
تيجة |احركة التى يتعذر مشاهدتها . وخواص الجسيات الكبيرة تمكس إلى 
حد ما خواص الجزيئات . ويمكن التعبير عن ذلك فى صيئة أخرى بأن تقول أن 
صفات الجسبات هى صورة مكبرة لصفات الجزيئات بدرجة تحمل فى الإمكان 
ملاحظها بالنظر فى اليكروسكوب ؛ وخواص مسار جسم براون غير المنالم 
( أى السار) ؛ والذى لا.وجد ارتباط يبنه وبين الزمن يدل على أن خواص مسارات 
المزيثات الصغيرة التى تكون الادة » تكون غير منتظمة أيضاً بطريقة مشامبة . 
وعلى ذلك نرى أن الدراسة الكنية لركة براون تجمل نظارنا يصل إلى أطراف 
ببيدة من نظرية الحركة . هن الواضح أن حركة براون الى نشاهدها تتوقف على 
-حجم وكتلة الجز بئات التسلطة . وان تكون هناك حركة ما إذا لم يكن لمذه 
الحزئيات المتسلطة كية معيئة من العلاقة » أى إذا ل يكن لما كتلة وسرعة » لذلك 
لا ندهش إذا عامنا أن دراسة حركة براون قد تؤدى إلى تعيين كتلة المزى, . 
لقد تكونت نظرية الحركة كياً لبحوث نظلرية وعملية قاسية والدليل الذى 
“لبر تنيجة لحركة براون كان أحد الأدلة التى أحت إلى النتايح الكية ومكننا 


( أخذ الصورة ف بيران ) 


( أخذ الصورة برمبرج وثاباوف ) 


لحن جسهات راون 3 صور بتعرلاضص وتغطية سطح 


م 


أوضاع منتتأ لية لأحد مسار التقربى مستنتجا من 
حسما راون هده الأؤضاع المتتالية 


الحصول على نفس هذه النتأئ بطرق مختلفة ميتدئين بأدلة أخرى مختلفة . وأنها 
للقيقة ذات أهبية كبيرة أن كل هذه الطرق نؤيد نفس وجبه النظر وذلك لأنها 
توضح تماسك وتناسق نظرية الحركة للمادة . 

سنذكر هنا واحدة فقطٍ من هذه النتائح الكية الكثيرة التى حصل علبها 
نظرياً وملا . نفرض أن لدينا جراماً من أخف المناصروهوالايدروجين . ماهوعدد 
الجزئيات الموجودة فى هذا الرام الواحد ؟ إن الاحابة على هذا السؤال لا تكون 
ميزة للأيدروجين وحده بل بيع الغازات لأننا'نعل. الشروط التى متها محتوى 
غازين مختلفين على عدد واحد من الحزيئات . 
9 تمكننا النظرية » بمد الحصول على فياسات معينة تتعلق حركة براون من 
الإجابة على هذا السؤال والجواب هو عدد كير جداً درجة يصبب تصديقها . 
عدد الإزيئات الوجودة فى جرام من الأيدروجين هو 


قلعيو ف فرت ةورف ففرفة ترب ج د51 


مخيل أن حجم جزيئات الايدروجين قد كبر بدرجة تمكننا من رقينها 
باليكروسكوب »؛ كأن يصبح قطر الجزىء مثلا » قسما واحداً من نخسة آلان قسم 
من البوصة أى مثل قطر جسيم براون . لحفظ هذه الجزيئات يازمنا سندوق 
مكعب طول شلعه يساوى ربع ميل. ! 

يكنتا سبولة أن نحسب أكتلة أحد الزيئات الايدروجين هذه » وذلك 
بقسمة ١‏ » على العدد الذ كور فها سبق . والحواب هوكية صذيرة للغاية . 


اوم هه اوه مه هه وو هو فوه ووو ووو ديد كن 


جرام 
وااتحارب الى أجريث على حركة راون هى بعص التحارب المستقلة 
التكعيرة التى أدت إلىتعيين هذا العدد الذى يلعب دوراً هاما لاثابة عل الطييعة . 
ونلاحظ فى نظرية الحركة لمادة وفى جميع ننائجها محةق البدأ الفلسئى العام : 
جيل تفسير اللواهر يتوقف نقط على التفاعل الرق حزيئات لاد + 


5-00 


ونلخص ما سبق أل 

«ف اليكانيكا مكن التنبا بالسار الذنى د إذا علمتا حالته 
الراهنة والقوى التى تؤثر عليه , فثلا #كننا معرفة السارات التى ' ستسير فها جيع 
التكواكب ف المستقبل . والقوى الفعالة هى قوى نيوتن الجاذبة التى تتوقف 
على البمد فقط . والنتائج المظيمة للميكانيكا السكلاسيكية تقوى الاعتقاد يإمكان 
تطنيق وجبه النظر اليكاتيكية باستمرارع جيم فرو ع عل الطبيعة وبأنه يمكن تفسير 
جيع الملواهر بدلالة قوى تمثل إما الجذب أو الطرد وتتوقف على البعد وتؤثر بين 
جسيات لا تثثير . 

فى نظرية الحركة للادة » نرى كيف أن هذا الاحاء » الذى نشأ من مسائل 
ميكانيكية » يفسر ظاهرة الحرارة ويؤدى إلى رسم صورة ناجحة لتركيب امادة . 


البا ب الما 
تراعى وجبة النظر الميكانيكية 


[ الاثمانالسكهر بائيان- الوائع المغناطيسية ب الصعوبةالجدية الأولى.س 
سرعة الضوء -- النظريةالجسيمية الضوء - لفن الاون-مافى|'وجة؟ ‏ 
الغلرية الوجية للضوء - هل موجات الضوء طولية أم مستعرظة س 
الأثير ووجبة انظلر البكايكية ] . 


الماثعان, السكبرباكبار, : 


حتوى الصفحات التالية على وصف ممل لتجارب فىغايةالبساطةة تمل لسيبين 
الأول هو أن وصف التتجارب ؛ دون إجرائها فملا ‏ لايثير الاهمام » والثانى 
هو أن معنىهذه التجارب لن يتضح حتى تظهره النظرية التستصل إليها » وغرضنا 
هو إعطاء مثال جيد يوضح الدور الذى تلمبه النظريات فى عل الطبيعة . 

١‏ -- قضيب معدق مول على قاعدة زجاجية ويتصل كل من طرف القضيب 
بواسطة سلك بإلكتروسكوب . ماهو الاليكتروسكوب ؟ هو جباز بسيط أجزاءه 
ارئيسية مى ورقئآن ذهبيتان معلئان فى نباية قطعة معدنية قصيرة . والجموعة 
محفوظة داخل إناء زحاجى بحيث لاعس العدن إلا الأجسام غير العدنية أو الواد 
العازلة كا تسمى . وفضلا عن الاليكتروسكوب والقضيب الزجاجى لدينا قضيب 
من المطاط اللحشن . وقطعة من قاش الفائلة . 

وتجرى التجربة كا يأنى يتأ كد أولا من أن ورقتى الذهب متقاريتان دون 
انفراج لأن هذا هو وضعبا المادى . إذا فرض أن الورقتين لم تكونافى هذا 
لوطع ٠‏ مكن إعادتهما إلى الوشع العادي باس القضيب المعدل . بعد القيام بهذه 
العمليات الأولية تدلك قضيب المطاط بشدة بواسطة قاش الفائلة . ثم مجم بلامس 

ش (م - 4 عل الطبيعة ) 


لشاوخ صم 


المدن . فتنفرج الورقتان على الفور . وتبق الورفتان منفرجتين . حتى بعد إبعاد 
قضيب الطاط . 


؟ - نجرى تجربة أخرى 
باستعال نفس الحهاز السابقبحيث 
تسكون الورقتان منطبقتين عند 
دء التجرية . فى هذه التجربة 
تجمل قعنيب الطاط يقترب من 
المدن دون أن بلامسه مرة 


أخرى فتنفرج الورقتان . وإذا : 
أبعدنا قشيب الطاط عن العدن دون أن يامسه فإن الورقتين تنطبقان على الفور 
وتمودان إلى وضعبههما العادى على عكس الخالة السابقة التى تبق فبا الورقتان 
منفرجتان حتى تمك إبعأن قَضِيب المطاط . 

س فى التجربة الثالثة سنحدث تغيراً طفيفاً ف الجهاز نفرض أن القُصِْيب 
العدنى يشكون من جزئين متصلين يبعضهما ‏ ندلك قضيب المطاط بقياش الغائلة 
حي أرق دفر من المعدن . نشاهد نفس الظاهرة ؛أى انفراج ورقتى الذهب 
تنصل الآن بين جز القنيب العدنى . ثم نبعد قضيب الطاط . نلاحظ أن ورقتى 
الذهب تبقيان منفرحتين فى هذه الحالة بدلا من إنطباقهما كا فى التحربة الثانية 

يصعب إثارةالاهمام سبذه التجارب 
البسيطة الأوليه ورما كان الذى يجرمها 
فى العصور الوسطى ينال التأثيب . ومى 


تندو لنا مملة وغير منطقية ٠‏ وتصمرب 


1 إعادة هذه التحارب دون لبس بعل قراءة واحدة لهذا الوصف ٠‏ وقد تفهم هذه 
التجارب لو غابنا شيثاً عن اللوضوع . بل إنه يمكننا أن تقول أن احبال إجراء ثل 
هذه التجارب دون فكرة سابقة محددة عن معناها هو احمّال بعيد للثاية . 


سد أو 


سنبين الآن الفسكرة الأساسية لنظرية بسيطة تفسرجيع الحقائقالتى وصلفناها 
في سبق . 

. يوجد مائمان كهريائيان يسهى أحدهما موجي ( حل ) والآخر سال ([-). ' 
وها يشيهان حدما نظرية السيال التى سبق شرحها فكنا فىحالة الحرارة يبقى مقدار 
هذ المائعين فى أبة جموعة معزولة ثابنا رغم ازدياده أو نقصه فى أى فرد من أفراد 
هذه المجموعة . ولكن يوجد فرق أسامى بين هذه الخالة وبين حالة المرارة أوالادة 
أو الطاقة . لدينا نوعان من السيال الكهربانى ولامكن هنا تشبيه الكبرباء بالعملة 
ك فملنا فبا سبق إلا إذا جممنا هذا التشبيه بعض الثئء . يقال أن حسما متعادل 
كبرائيا إذا كلن الائعان السكبرباثيان (المونجب والسالب ) يلاش ىكل منهما الآخر 
بالضبط : وإذا كا شخص لابعاث شيئا.فإما أن يكون هذا الشخص ليس لدي مال 
على الاطلاق وإما أن يكون امبلغ الذى يحفظه فىخزاتته يساوى ماما جوع مامليه 

من الديون:ومكننا مقارنة اخ الموجود فى زا نةهذا الشخص الما نع الكهر إلى 
الموجب. وديونه بالا؛ ع الكهر ال النال .: ش 
والفرض التالى ف النظرية هو أن المائعين الكهربائين اللذين من نوع واحد 
يتنافران (يطرد كل منهما الآخر ) وإذا كانا من نوعين عنتلفين فا ن كلا جاما 
الآخر ٠‏ وككن ثيل ذلك بالرسم كايأى . 
ش دسق فرضص نظرى ضرورى آخر : يوجد 93 
توعان من الأجمام ؛ النوع الأول « الأجام > جام 


المومبلة لللكهرباء 4 يحكن لمذين الاثمين الحركة 


فيه بحرية » والنوع الثانى « الأجسام المازلة جم .له 
باء © يتعذ المائعين ١‏ أكة فبا 

نكري يشت عل لاقي للركة قا اي 0 

وجب ألا ينهم القارىء أن أى جسم 'هو إماءازل ٌ 5-0506 


أومرسل . فالوضل والمازل الثاليان لايوجدان إلا فى الجيال ولايمكن الحصول على 
أمبما فعلا . فالمعادن والأرض وجسم الإنسان كلبا توصل الكهرياء ولكن ليس , 


انمه سدم 


بنفس الدرجة . والزجاج والطاط والصينى ومامائلها تعزل الكهرباء . أما الحواء 
فهو يعزل الكهرياء بدرجة محدودة فقطكا يعم أى شخص بشاهد التجارب التى 
وصفناها : وقد جرت العادة أن تعزى النائج السيئة لتجارب الكبربائية السا كنة 
( التجارب الالسكتروستائيكية ) إلى رطوية الحواء وهو عذر جد مقبول . 

تكن هذه الفروض النظرية لتفسير التجارب التى وصفناها . 

١‏ - قضيب الطاط متعادل كهربائيا ف الظروف المادية مثله ذلك مثل جبيح 
الأجسام الأخرى . وهو يحتوى على مقدارين متساوين من امائعين اللوجب 
والسالب . وهذه السارة اصطلاح محض لأننا نطيق فها الأسماء التى أوجدتها ' 
النظرية لى تتمكن من وصف تملية الدلك . ويسمى نوع السكهرباء الذى يزداد 
مقداره ( عن مقدار التوع الأخر ) فى قضيب الطاط بعد الدلك سالبا » ومن 
الؤكد أيضاً أن هذا الاسم مسألة اتفاق فقط . وإذا دلكنا قضيبا من الزجاج : 
بغراء قط » لخسب ما اتفق عليه يكون نوع الكهرباء الزائد موجباً . لنبدأ الآن 
فى التجربة . محضر مائعاأ كهربائياً إلى العدن وذلك بملاسته للمطاط . وف المعدن 
يمسكن للمائم السكهربانى أن بتحرك بحرية . وعلى ذلك فإنه ينتشر على سطح المدن 
جيعه مافيه إلورقتان الذهبيتان . وحيث أن تأثير الكهرباء السالية على السكبرباء 
السالية هو التنافر فإ نكلا من الورقتين تحاول أن تبتعد عن الأخرى أ كبر مسافة 
ممكنة وتسكون النئيحة هى الانفراج الذى نشاهده . وحيث أن العدن يستند على 
زجاج أو أى عازل آخر فإن المائم ببق على الوصل زمنا يطول أو شر على 
حسب -- ما تسمح به درجة 'وصيل الحواء . نفهم ألان لماذا يتتحتم لمس المعدن 
قبل البدء فى التجربة . فى هذه الالة يكون العدن وجسم الإنسان والأرض 
موصلا واحداً هاثلا » ويننشر الائع الكهربانى على هذا الوصل الحائل ولاييق منه 
شىء يذ كر على الالكتروسكوب . 

؟ - تبدأ هذه التجربة مثل التجربة السابقة تماما . ولكن المطاط لا يمس 
المدن بل يقترب منه ققط . وحيث أن المائمين الموجودين فى المعدن مكنا الحركة 
بحربة ؛ فإنهما بتفرقان ويجذ ب أحدهما ي)ايطرد الآخر . ويمترج الائعانمرة أخرى 
. عندما يبعد قضيب الطاط وذلك لآن امائعين الختلق النوع يجذ ب كلمنهما الآخر. 


داق د 


# ساف هزه الفجربة تفل للمدن إل فسمين وبد ذلك تمد قيس الطاط 
فى هذه الحالة يتعذر على الماثمين أن عترجا وعلى ذلك محتفظ ورقتا الذهب بزيادة 
من أحد الائعين وتبقيان منفرجتين . 

تبدو جيع المقائق التى ذ كرناها فيا سبق مفهومة فى ضوء هذه النظرية 
البسيطة . وتقوم هذه النظرية بأ كثر من ذلك » ففضلا عن الخقائق السابقة » 
تمكننا النظرية من فهم حقائق أخرى كثيرة عنالكهرباء السأكنة . الفرض 
من أية نظرية جديدة هو أن تؤدى إلى | كتشاف ظواهر وقوانين جديدة ؛ وينضح 
ذلك بثالكالاتى : تعبور تثييراً فى التجربة الثانية . افرض أن قيب الطاط 
ببق قريباً من العدن وانك فى نفس الوقت تلمس الموصل باصبعك ؛ ماذا يحدث 
الآن ؟ وجيب النظرية على ذلك بأنه يمكن للمائم الطرود ( -- ) أن يبرب عن 
طريق جسمك وتنكون التنيجة أن يبق مائع واحد هو امائع الوجب . وأوراق 


الالكتروسكوب القربية من قيب الطاط هى التى تبق منفرجة ويمكن التحقق 
من ذلك بتجربة فملية . 

إذا نظرنا إلهذه النظرية بمنظار علالطبيعة الحديث» فن الؤكد أننا سنجدها 
بسيطة بدائية وغير مرضية . وبالرغم من ذلك فعى مثال جيد يبين الحواص التى 
تمعز كل نظرية طبيعية . ولا توجد نظريات دائمة فى العلم فبعض الهقائق التى تنبا 
مها نظرية ما كثيراً ما يبت عدم ها بالتجرية'. ولكل نظرية فترة معيئة تنمو 
فها تدريجياً وتزدهى ؛ وقد تتداعى بمد ذلك بسرعة . ونشأة وسقوط نظريةالسيال 


لا هم سدم 


للحرارة هو أحد الأمثلة الكثيرة على ذلك . وسندرس أمثلة أخرى أ كثر أهية 
وعمقا فها بعد . 

ويكاد ينشأ كل تقدم على عظم , من أزمة فى النظرية القديمة وذلك تنيجة 
لببحث عن غرج « بو البسنوات لوده . يحب أن تبر المبادىء والنظريات 
القديمة رغم أنها تتتسب إلى الامى » لأن هذا هو الطريق الوحيد لفهم أهية 
ومدى صحة المادىء والنظريات الجديدة : 

فى الصفحات الأولى من هذا الكتاب ؛ قارنا الدور الذى ينوم به الباحث 

بعمل لخر البرليسى الذى يجد الحل الصحيح بالتفنكير البحت بعد أن يجمع 
القائق الضرورية . ولكن هذا النشبيه سطحى فقط ولا أساس له . ففى كل 
من الكياة الوائسة » والقصص البوليسية تكون الجر »> لةمعروفة . وعلى امير 
البوليسي أن يبحث عن خطابات وبعمات أصابم ورصاص ومسدسات .. ولكنه 
عل مام أن جرعة قد ارتكبت ٠‏ أما حالة العام فلييست ت كذلك + وليس من 
العمن أن نكيل عنما لابسل شيئا على الاطلاق عن الكهرباء ؛ فقد ءاش 
أجدادنا حياتهم دون أن يعلموعنها شيئا . لنفرض الآن أن فى حوزة هذا الشخص 
معدن وقضيب من الطاط وقطعة من قاش الفائلة وورقتان من الذهي وزعاحات: 
وبالاختصار كل ما يحتاجه لإجراء التجارب الثلاث السابقة » بالرغم من أن عذا 
الشخص ذو ثقافة عالية فإنه فى الغالي سيستعمل الإجاحات فى حفظ الجر » وقاش 
الفائلة فى التنثايف لك يشكر طلقا فى عمل الأشياء التى وصفناها . أما فى <الة 
الخبرالبوليسى فالجرعة معروفة » أى أن السألة مصاغة ! من الذى فتل مد حسن ؟ 
ويحب على العالم نفسه أن يركب الجريمة إلى حد ما » وأن يقوم بالبحث أيضا 3 
وزيادة على ذلك فإن مبمته ليست مقعبورة على تفسير حالة وأحددة معينة بل ص 
نفسير جميع الظواهى التى حد؛ ت والتى قد حدث فها بعد 5 

فى القدمة التى أعطيئاها لتوضيح فكرة الائمين ؛ ترى بوضوح تاثير الفكرة 
الميكانيكية التى تحاول تفسير كل ظاهرة بدلالة الادة وبدلالة القوى البسيطة التى 
تعمل يينها » وإذا أردنا أن نبين ما إذا كان مر المكن تعلبيق وجهة النثار 


البكائيكية لوصف الظواهر الكهربائية » فإنه بتحتم علينا حراسة السألة الأنية + 
نفرض أن لدينا كرتي صغيرتين على كل منهما شحنة كهربائية » أى أن عل ىكل 
نليها زراذة بس من أحد الانين:. ٠‏ لمأن الكرتين إما أن تتتحاذا أو تتنافرا . 
ولكن هل تتوقف القوة الؤثرة على البعد قط ؟ وإذا كان الأعى كذلك فا مى 
العلاقة بين القوة والبمد ؟ يبدو أن أبسط تخمين ممكن هو أن العلاقة بين القوة 
بين القوة والبعد فى هذه الحالة هى نفس العلافة بنْهما فى حالة قوة الجاذبية التى 
فها على سبيل الثال تنقص القوة إلى نسم قيمتها إذا ازداد البمد إلى ثلائة أمثاله . 
لقد أثبث كولوم سعة ذا القانون بالتحارب التى أجراها . فبعد مانة عام من 
اكتشاف نيوتن لقانون الجاذبية وجد كولوم فانونا مشامباً بربط بين 0 ْ 
الكهرائية والبعد » ونقطتا الاختلاف الرئيسيتان بين قانوتى نيوتن وكولوم همأ 

)١(‏ توجد قوى الحاذنية باستمرار بِيمًا لا توجد القوى الكهربائية إلا إذا 
كان الجسمان مشحونين بالكهرياء . 

(0) فى حالة الجاذبية توجد قوة 'عاذبة فقط ولكن القوة الكهربائية قد 
تلكون حاذبية أو طاردة . 

ينشأ هنا نف سالسوال الذى درسناه فحالة الحرارة : هل للمائعين الكهربائيين 
وزن أم لا ؟ أو بعبارة أخرى هل وزن قطعة معدنية وهى فى حالة التعادل يساوى 
ووزنبا وهى مشحوة بالكهرباء ؟ بواسطة الوازين الموجودة لدينا لا ثنبين أى 
فرق فى الوزن فى اتين المالتين . وعلى ذلك نستنتج أن الائعين الكمربثين 
سيالان لا وزن لما ٠‏ 

يستازم التقدم فى دراسة نظرية الكهرباء إدخال فكرتين جديدتين . وعمية 
حر ى سنتتحائي التعار. نك الو طة » مستخدمين بدلا مها طريقة القارية إلبادىء 
التى نعرفها جبداً . وحن نذكر أهمية الفييز بين كية الحرارة وخزجاتها وهراسية 
'ظاهرة الحرارة . يعادل ذلك فى الأهمية 3 الفيز بين الحهد الكهربالى والشحنة 
الكهربائية . ويتضح الفرق بين هاتين الفنكرتين من التناظر الآلى : 2 

المهد 0 إلى درجة الحزارة ' 
. الشحنة الكهربائية الجرارة 


الاج - 


ققد يحتوى موصلان كرتان مختلفتا التجم مثلا على شحنتين كهربائيتين 
متساويتين ( أى على زيادة متساوية من أحد الائعين ) ولكن جهدها يختلف 
ويكون جهد الكرةالصذرى أعللمن جهد الكبرى . ستكون الكثافة السعلحية 
لنائع على الكرة الصغرى أ كبر منها على الكرة السكبرى . وحيث أن القوة 
الطاردة لا بد وأن تزداد بإزدياد السكثافة » فإن الدرجة التى تميل مها الشحئة إلى 
الهروب تكون أ كبر فى حالة الكرة الصذرى منها فى حالة السكرة الكبرى . 
ويدل ميل الشحنة إلى ترك الول على جهد هذا الول ؛ ولكى ثبين وشوج 
الفرق بين الشحنة والجهد سنصوغ بعض العبارات التى تصف خواص الأجسام 
الساخنة والعبارات المناظرة فى حالة الموصلات المشحونة بالكهرياء . 


إذا لإمس جممان وكانت دريتا إذاتلامس موصلان وكان جهداها 
حرارسهماختلفتين قبل التلامس فإنهما | قبل التلامس ممتلفين فإنهما يصلان 
بيصلان إلنفسدررجةالحرارة بعدفترة | إلى نفس الجهد بعد فترة زمنية قصيرة 
من الزمن - جدا . 

إذا كان لدينا جسمان مختلفان إذا كان لدينا ججمان متلفان 
فى السعة الحرارية وأعطينا كلا منهما | فالسمة الكهربائية وأعطينا كلا منهما 
تدارا متسناويا من الحرارة فإن التغير | شحنة كهربائية متساوية فإن التخير 
فى درجتى حرارمبما يكون عتلفاً . ف جهدمبما يكون ختلنا . 

إذا لامس ترمومتر جمما © فإنه إذا اتصل السكتروسكوب بموصل 
بين بواسطة طول عموده الزثبق درجة | فإنهييين.واسطة انفراجورقتيهالذهبيتين 
حرارة الثرمومتر وبالتالى درجة حرارة | جهد نفسه السكهربانى وبالتالى الجهد 
الجسم , | الكهربانى للموصل . 

ولكن يجب ألا نذعب بعيداً فى هذا التناظر . والثال الآى بين وجود 
أوجه اختلاف وأوجه تشابه بين المرارة والكهرياء ٠‏ إذا لامس جسم ساخن 


لا لياه د 


حسما بإرداً فإن الحرارة تسرى من الجسم الساخن إلى الجسم البارد . نفرض 
أن لدينا موصلين معزولين على كل منهما شحنة متساوية الأولى موجبة والثانية 
سالبة . جهدأ الوصلين مختلفان . حسب ما اتفن عليه » يكون جهد الموسل 
ذى الشحنة الموجبة أعلى من جهد الوسل ذى الشدنة السالبة . ولكن إذا وصل 
الموصلان بسلك مفسب نظرية الائعين الكهربائيين نتلاثى شحنة كلبهما ؛ وعلى 
ذلك لابوجد فرق فى الجهد الكه ربا عل الإطلاق . يحب أن نتخيل « انسياب» 
الشحنة الكهربائية من أحد اموصلين إلى الآأخر أثناء الفترة الزمئية القصيرة التى 
يتلائى فيها فرق الجهد . ولكن كيف يكون ذلك ؟ هل ينساب المائم الموج ب إلى 
الجسم السالب الشحنة ؛ أم امائع السالب إلى الجسم الوجب الشحنة . 


المعلومات المذ كورة هنا لا تمكننا من الجزم بأحد هذين الاحتالين أو بأن 
الانسياب يحدث ف الاتجاهين فى نفس الوقت . والسألة ليست إلا أمراً يتفق 
عليه ؛ ولا يوجد أى منزى للاختيار لأنه لا توجد لدينا أنة طريقة تملية للاحابة 
على هذا السؤال . وقد أجابت التطورات التالية » النى أدت إلى نظرمة ؟ كثرتماسكا 
الكهرياء على هذا السؤال . وهذه الإحاءة تبدو لا معنى لها على الإطلاق إذا بيغت 
بدلالة النظرية البسيطة الأولية ؛ أى نظرية الائعين الكهربائيين . وسنفترض هنا 
ما يأنى : ينساب المائم السكهربانى من الوصل ذو الجهد الأعلى إلى الوصل ذو الجهد 
الأدنى . وعلى ذلك فق الحالة الحاصة التى تدرسها تسرى الكهرباء من اموجن 
إلى السالب . وهذا التعبير هو مسألة اتفاق فقط وحتى الآن هو اختيارى بحت . 
وتبين هذه الصعوية أن الثناظر بين الحرارة 0 
السكهرياء لي سكاملا بأىحال من الأحوال. مسسورة 

لقد رأينا إمكان تطبيق وجهة النظر 
اليكانيكية لوصف الْقائق الأولية فى السكهرراء الاستاتيكية . ونفس الشىء تكن 
فى حالة الظواهر النناطيسية .. 


المايان الناطيسان : 


سنسير هنا بنفس الطريقة السابقة » فنبدأ بحقائق بسيطة.للغاية » ثم نبحث 
عن تفسيرها النظرى . 

١‏ -- دينا قضيبان مغناطيسيان طويلان ٠‏ الأول بتحرك بسهولة فى مستو 
أفق حول عركزه الثبت والآخر مسوك باليد . قرب طرفا القضيبين من بعضههما 


عو عت 
1 
3 


فنلاحظ قوةجاذبة شديدة يينهما . يمكن إجراء هذه التنجربة دام . وإذا لم تلاحظ 
هذه القوة الحاذبية لغاول الطرف الآأخر القضيب الممسوك باليد ولا بد أن تلاحظ 
هذه الظاهرة السابقة إذا كارت القضيبان ممننطين . تسمى نبايثتا القضيب 
قطبيه . لإأكال التجربة السابقةحرك قضيب الغناطيس المسوك باليد على الغناءابس 
الآخر . نلاحظ أن قوة الجذب تتناقص إلى أن يصل القضيب إلى منتسف هذا 
النناطيس الأخير فلا تشعر بأد قوة جاذية على الإطلاق . وإذا تحرك ااقشيب 
فى نفس الانجاه فإننا نشعر بقوة طاردة تصل إلى مهايتها العثلمى عند القعاب الثالى 
. للمشتاطيس الأفق . 

؟ - تؤدى التجرية السابقة إلى مجرية أخرى . كل مغتاطيس إه قطبان . 
هل يكن عزل أحدها ؟ الفكرة فى غابة البساطة » يكنى أن تكسر المناطليس 
إلى جزئين متساويين . لقد رأينا أله لا توجد قوة بين قطب المذناطيس الأول 
ومركز الثانى . ولكن النتيجة التى تحصل علها من كسر الغناطيس غريية وغير 
متوقمة ٠‏ وإذا كررنا التجربة الأولى على أحد نص الخناطيس محصل على نفس 


دقام مدا 


التتائج السابقة ! بوجد الآن قطب فوى فى الوضم الذى ل نلاحظ وجود أبة قوة 
منناطيسية عنده أولا . 

كيف تفسر هذه المقائق ؟ بمكننا أن تحاول وضع تظلرية للمنداطيسية مشاءبة . 
لنظر بد السكهرباء السابقة . وذلكِ لأن قوىالجذب والطرد تصاح بكلا من الظواهر 
النناطيسية والكهرائية . نفرض أن لدينا موصلين كريين علهما شحنتين 
كهربائيتين متساويتين فى القيمة الطلقة إحداها موجبة والأخرى سالبة » 
دهع - ومثلا. قرط آيسا أن قضييا عازلا من الزحاج مثلا » يصل بنهاتين 
الكرتين . عكن عثيل هذهالجموعة 
بسهم متجه منالوصل ذو الشحنة ©5----9 
السالبة إلى الوسل ذو الشحنة 
الوجبة . تسمىهذه الجموعة مزدوجاً كهرائياً . من الواضح أن مزدوجين كهربائيين 
من هذا النوع يسلكان نفس سلوك القضبين الفناطيسين فى التجرية الأولى . 
وإذا نظرنا إلى هذه الجموعة على أمها تمثل مغناطيسياً حقيقياً فن المكن أن تقول 
( على فرض وجود الائمين الغناطيسيين ) أن الذناطيس ماهو إلا مزدوج مغناطيسى 
له عند مبايتاه مائمان مغنا طيسيان مختلق النلوع . 

نستطيع مهذه النظرية البسيطة » التى حصلنا عليها بتقليد نظرية الكيرباء ؛» * 
أن نفسر نتئح التتجرية الأولى حصل من هذا القثيل على قوة جاذية عند أحد الطرفين 
وطاردة عن الأخر وعلى قوتين متساويتين ومتعادلتين عند الوسط . ولكن هل 
نستطيع تفسير تتائح التجرية الثانية أيضا ؟ بكسر قنيب الزحاج (فى حالة الزدوج 
الكهربائى ) تحصل على قطبين منعزلين . حسب النظرية الجديدة يحب أن تحصل 
على نفس التتيجة إذا كرا النناطيس . ولكن النتاتم التى حصلنا عليها 
من التحرية الثانية تخالف ذلك . يحم علينا هذا التنافض أن نبحث عن نظرية 
أفضل . بدلا من الُوذج السابق » نتخيل أن الغناطيس مكون من مزدوجات , 
منناظيسية صئيرة جداً ولا يمكن تفرقة قطى أى واحد منها بالكسين » وأجاه. 
جيع هذه الزدونبات واحد هو انجاه اممناطيس . يتضح على الفور ماذا يسبب كسس 


0 سسم ا وبة سم 


النناطيس ظهور قطبين جديدين كا نرى أن هذه النظارية الجديدة توميح حقائن 
مجربتى ١‏ 76 . 

وتنك النظرية الأولى » دون إدخال 
أى تعدي لعلمباء لتفسير كثير م نالمقائق . 
فثلا نعل أن الغناطيسيجذب قطع الحديد؟ 
لاذا ؟ فى قطمة الحديد العادية يكون الائعان الغناطيسيان ممترجين وعلى ذلك لأبكر نْ 
لها أى تأثير مئناطيسى » وتقريب قطب موجب من قطمة الحديد يكون مثابة 
« أعر بإلتفريق » للائمين » فيجذب القطب الوجب مائع الحديد السالب ويطرد 
الوجب . وينتج عن ذلك قوة الجذب بينالغناطيس والحديد . وإذا أبعدنا الثناطيس 
يعود الائمان إلى حالة تقرب من حالتهم الأولى ؛ وتعتمد درجة اختلاف الخالتين 
على الدرجة التى يذ كر بها الائعان الصوت الأعس للدوة الخارجية أى على درجة 
أترم بالغناطيس ١‏ - 

ولن تتحدث إلا قليلا عن الجانب الكى للموضوع . إذا كان لدينا قضيبان. 
ممنتطان طويلان فإنه يمكننا حث تجاذب ( أوتنافر ) قطبهما عندما يقترب أحدهما 
من الأخر . وإذا كان الفضيبان طويلين بدرجة كافية ؛ فإن تأثير التطبين البعيدين 
على بعضبما يكون صغيرا ويمكن إهاله . ما العلاقة بين قوة تحاذب أو ثثافر 
القطبين وبين البعد يينهما ؟ لقد أجابت تجربة كولوم على هذا السؤال كا يألى: 

هذه العلاقة عى كا فى قانون الجاذبيية لنيوتن وقانون كولوم للكهرباء 
الاستامكية . 

أرى مر أخرى فى هذه النظرية تطبيقا لوجهة نظر عامة » ألا وهى : اليل 
إلى وصف جميع الظواهر بدلالة قوى جاذبة وطاردة تتوقف فقط على البعد بين 
جسيات ثابئة لاتتغير وتؤر بينها . 


. وسنشيرالآن إلحقيقه » معروفة تماما» وذلك لأننا سنستعملها فم بعد .وه أن 
لض م مؤدوج مغناطيس كير . ولابوجد أى شى. يفسر هذه المقيقة . ويكاد 


ينطبق قطبا الأرض الثالى والجنونى على قطبها المثناطيسيين السالب والوجب على 
الترتيب . وطبماً » ليست الأسماء سالل وموجي إلا مسألة اتفاق . ولكن هذه 
النسمية بعد الانفاق علا تمكننا من الْمَييز بين الأقطاب فى أبة حالة أخرى . 
والابرة النناطيسيةالتىتتحرك فمستوافق حولمتتصفها تطيع أمر القوة الغناطيسية 
الأرضية . ققطههاالوجب بشي رنحوقطب الأرض الثمالى أىقطها الغناطيسى السالب. 

ورغم أنه يمكننا تطبق وجهة النظر البكاتيكية باستمرار لالواهر الغناطيسية 
والسكهريائية التى أشرنا إلها هنا فإنه لا بوجد ماددعو إلى الفخر أو السرور لذلك 
فن الؤكد أن بعض نواحى النظرية غير مرضيه إن ل تكن غير مشجعة . فن 
الضرورى للنظرية إيحادأجسام سيالة جديدة هى امائعان الكهربائيان وامزدوجات 
الفناطيسية الأولية . لقد ازداد عدد الأجسام السيالة كثيراً ! . 

والقوى التوظهرتبسيطة » ويمكن التمبير عنالقوى المغناطيسية والكهربائية 
وقوى الاذبية بنفسالطريقة . ولكننا ندفم ممناً غاليا لهذه البساطة ألا وهو إدغال 
الأشياء السيالة الجديدة والمديمة الوزن . وليست هذه سوى صور مفتعلة وغير 
حقيقية ولا علاقة يبنها وبين الأجسام الأصلية وه المادة . 


الصعو ب: الب ار ولى : 

حن الآآن فى حالة سمح بذكر الصموبة الجدية الأولى التى نشأت من تطبيق 
وجهة نظرنا الفلسفية العامة . وستثبت فيا بعد أن هذه الصعوية وأخرى أشد مها 
ها السبب فى نداعى الاعتقاد بامكان تفسير جبيع الظواهر ميكانيكيا . 

لقدبدأ التطورالمظم فىالكهرباء كفرع من فرو عالعم والهندسة » بأكتشاف 
الثيار الكهرباتى . ونحد هنا إحدى اللحظات القلائل فى تاريخ العلم التى تلسبفيها 
الصدفة دوراً هاما . وتروى قصة قوة ساق الصفدعة بطر قمتلفة . وبنض النظرعن 
التفاصيل ؛ لابوجد أى شك فى أن أكتشاف جلفانى الذى حدث الصدفة » 
قاد فولتا إلى تصميم مايعرف ببطارية (عمود ) فواتا . ولاتوجد لمذه البطارية أنه 
فائدة عملية الآن ولكبا لاتزال تعطى مثالا سيط لمعبدر تيار كهرباق فاللتجارب 


الدرسية وفى الكت بالدراسية . وفكرة تركيب هذه البطارية بسيطة » 'وجد عدة 
مخبارات محتوى على ماء مضاف إليه قليل من حامض الكبريئيك وفى كل مخبار 
توجد قطعتان معد نيتان الأولى من النحاس والثانية من الزنك مخمومستان فالحلول 
ونتصل لوح النحاس فى كل إناء بلوح الرنك فى الإناء التالى ؛ أى أن لوح الزنك 
ف الإناء الأول ولوح النحاس فى الإناء الأخيرهما اللوحان الوحيدان غيرالتصلان . 
بمكننا أن نستدل على وجود فرق ف المهد الكهرباتى بين تحاس الإناء الأول 
وزنك الإناء الأخير ( وذلك باستخدام الكتروسكوب متوسط الحساسية ) 
إذا كان عدد مكونات البطارية » أى الأوعية التى يحتوى كلمنها ادح الزنك 
والساسن يرا بدرحة كافية . 
لاتتميز بطارية فولتا الكونة من عدة عناصر عن أخرى مكونة من عنصر 
واحد إلا فى سهولة قياس الككيات المتعلقة با وهذا هو السبب الوحيد الذى من 
أجله تشكلمنا عن بطارية ذات عناصر كثيرة » أما فيال فعنصر واحد يكى تماما . 
وجهد النحاس أعل من جِهِد الرنلك . واستعال كلتأعل. هنا يناظر استع لما عندمائقول 
أن حل "أعلى (أ كبر )من م . إذا اتصمل موس لبلوح النحاس وآخربازنك 
فإن كلا من الوسلين يصبح مشحونا ؛ وتكون شحنة الأول موجبة وشحنة 
الثانى سالبة . حتى هذه النقطة لم يظهر بعد أى ثىء جديد يستحق اللاحظة 
تقريا ؛ ويمكننا محاولة تطبيق أفكارنا السابقة عرن فرق المهد . ولقد رأينا 
أن الفرق فى اند بين أىموصلين يتلائى إذا وصلنا بينهما بسللك » إذ بذاك ينساب 
مائع كهربالق من أحد الوصلين إلى الآخر . وكانت هذه العملية تشابة جملية تساوى 
درجتى الرارة نتيجة لانسياب الحرارة . ولكن هل تحصل على نفس التتيحة 
فى حالة بطارية فولتا ؟ لقدكتب فولتا فى تقريره بقول أن اللوحين كانت مهما 
نفس صفات الو صلات . 
2 ٠...ء.‏ صبعيفا الشحنة يعملان بدون توقف أو أن شحنهما رجع إلى 
قيمسها الأول بعد كا ل تفريغ كهر الى أو عمنى آخر ينتج عن هذا شدئة غير منتهية 
أو فملا دابا ينتج عنه للائع ا كهريا » 


والنيجة الغريبة لهذه التجربة أن فرق الجهد بين اوحى النحاس والرنك 
لايتلائى كافى حلة موسلين مشحونين ومتصلين بسلك بل بوجد'فرق الجهد 
بإستمرار وحسب نظرية الوائع الكهربائية » لا بد وأن يسبب هذا الفرق فى الجهد 
إنسياباً مستمراً لايم الكهزبانى من امول ذو الجيد العالى ( لوح النحاس ) إلى. 
الموصل ذو الجبد الأدنى (لوح الرنك) . لكى تحافظ على نظرية الموائع الكبربائية 
من الامهيار فنفترض وجود قوة ما ثابتة تؤثر فتوجد فرق الجهد وتسبب انسياب 
المائم السكهربانى . ولكن الظاهرة كلها مدهشة من ناحية الطاقة إذ تتواد ككية 
ملحوظة من الحرارة فى السلك الذى تحمل التيار لدرجة أن هذا السلك ينصور إذا 
كان رفيماً . وعلى ذلك تتولد طافة حرارية فى السلك . ولكن بطارية فولتا كلها 
تكو ن جموعة مقفلة وذلك لعدم وجود أى مصدر خارجى للطاقة وإذا أردنا أن 
تحفظ قانون بقاء الطاقة من التداعى » يحب علينا أن نبحث أبن يحدث التحويل 
وعلى حساب ماذا تتولد الحرارة . لا يصعب التحقن من وجود جمليات كبائية 
معقدة ف البطارية ؛ والمواد التىتتفاعلفىهذه الممليات هى ال نك والنحاس والسائل 
المغمونين فيه . وهذه هى الكيفية التى تتحول ببا الطاقة : طاقة كبائية يه' 
طاقة المع النساب أى الثبار الكهربائى > حرارة . ونتيجة للتغيرات الكيمائية 
التى تصاحب .السياب اين تصبح بطارية فولتا غير صالمة للاستمال 
يعضى الوقث 

'والتجرية التى كشفت فعلا عن الصعوبات الكبرى فى تطبيق الأفكار 
اميكانيكية لا بد وأن تبدو غريبة على أى شخص يسمع عنها للمرة الأول . وقد 
أجرئ أورسان هذه التجرية منذ مائة وعشرون عاناً » وحاء فى تقريره ما يأتى : 

يكن البرهئة هذه التتجارب على أن الإرة النناطيسية تحركت قيجة لجاز 
جافانى » وذلك عند ما أقفلت الدائرة الجلفانية ولي عند فتتحها »م حاول بض 
علماء الطبيعة الأفذاذ دون جدوى منذ عدة سنان مت 6 . ١‏ 

. .نفرض أنإدينا بطارية فولتا وسلك موصل . إذا وصبلنا السلك إلى لوح النحاس 
فقط فإنه بوجد فرق فى الجبد ولكن لا بوجد نيار . نفرض أن السلك ثنى بحيث , 


يكون دائرة وأنه توجد إبرة مغناطيسية عند مركز السلك وفى مستوي , ٠‏ لاحدث 
أى شىء مادام السلك لا يمس لوخ الزنلك . لا توجد أبة قوة مؤثرة » أى أن فرق 
الجبد ليس له أى تأثيد على وضع الوبرة ٠‏ أن من السعب فوم لاذا ” أوقع بعش 
« علماء الطبيمة الافذاذ » . كا سعاهم أورستد » مثل هذا التأثير . 


لنصل السلك الآأن بلوح الزنك . يحدث شىء غريب على الفور . دور الورة 
الغناطيسية وتأخذ وضعاً مالفا لوضعبا الأول . وإذا كان هذا الكتاب هومستوى 
السلك فإن أحد قطى الإرة يشير الآن إلى القارىء . والذى تلاحظه هو تأثيرقوة 
على القطب الغناطيسى . وتؤثرهذه القوة فى اناه ممودىعل الدائرة . وبعدمواجهة 
حمائق هذه التحربة سجن أن تتحاثى استنئاج ايجاء القوة الؤرة 1 

هذه التحربة جديرة بالاهمام لأنها ثبين الملاقدٌ بين ظاهرتين مختلفتين ها 
النناطيسية وااثيار الكهرباق . وبوجد سبب آخر أقوى لأهمية هذه التدربة . 
لايكن أن تفع القوة الى تعمل بين القطب المنناطيسى والأجراء الصبغيرة للسلك» 
لذى عر فيه التيار على االخطوط الواصلة ين الإرة والسلك » أى لا يككن أن تُكون 
خطوط تمل القوة هى الخطوط الواصلة ببن المزدوجات الثناطيسية الأولية وبين 
جسيات التيار النساب . فالةوة عمودية على هذه المطوط ! ولأول مرة تظلهر فوة 
تختلف تماماً عن القوى التى قصدناء من وجهة النظر اليكاتيكية » أن تنسب إلمها 
جميع الأحداث ف العام الماررجى . وتحن نذ كرأن قوة الجاذبية والقوى الغناطيسية 
والكهربائية ليم قانونى نيوئن وكولوم وتؤثر فى المستقيم الواصل بين الجسمين 
التجاذين (أو التنائريق ) . 


حافت 


وقد زادت هذه الصعوبة ويا بتحربة أحراها رولاند بمهارة مئذ سثين 
عاما . وإذا تركنا ااتفاصيل الفنية جانبا فإنه تمكن وصب هذه التجرية كا بلى : 
شخي ل كرة صئيرة «.شحونة بالكبرياء . مخيل أيصا أن هذه الكرة تتدرك بسرعة 
كبيرة فى دائرة .وجد عند مركزها إيرة مئناطيسية . أساس هذه التجربة هر 
نفس أساس تحربة أورستد والفرق الوحيد هو أننا نستعيض عن التيار محركة 
ميكانيكية الشحنة السكبربائية . وجد رولاند أن التتيحة تشابه التقيحة التى ' 
علمها عندما مر نيار فى سلك دائرى أى أن الغناطيس ينحرف بتأئير قوة عمودية . 

لنفرض الآن أن الشحنة تتحرك بسرعة أ كبر . تنيجة لذلك تزداد الفوة 
التى تؤثر على القطب المخناطيس وبذلك بزداد الاتحراف عن الوشم الأسلى ٠‏ تبين 
هذه النتيحة صعوبة أخرى . ففضلا عن أن القوة لا تؤثر فى اللحظ الواصل بين 
الفنحنة والمغناطيس فإن شدتها تتوقف على 1 بي دور 
حريفة الحيدية + انه حرف ةالقم ا 20 


اميكائيكيةجيمهاعل الاعتقاد بأنجيع الظواهر ‏ أ | 
يكن تفسيرها بدلالة قوى تتوقف على البمد ثم 1 
فقط وليس على السرعة . ومن الؤكد أن مر 3 
تنيجة تجرية رولائد تمزع هذا الامتقاد .2 “سسا سا 


ومع ذلك قربا نكون من ا حافظين وتحاول أن نستحث عن حل لا بتعارض مع 
المنادىء السابقة . 

كثيراً ماتنشأً فى العلى صموبات مفاجثة وغير منتظرة مث ل الصعويات السابقة » 
وهى تضم بذلك عقبات فى طريق الطرد الاج لنظرية ما . وفى بعض الأحيان 
يمدو أن إدخال تعميم بسيط على الأفكار القدعة قد يخلصنا من هذه الصعوبات' 
ولو بصفة مؤقتة ٠.‏ فثلا قد يدو فى الالة الحافئرة أن تدخل قوى أخرى عامة 
تؤر على الجسيات الصنيرة . ومع ذلك فكثيراً ما يصمب ترقيع نظرية قريعة » 
وتؤدى الصعوبات إلى القضاء على النظرية القدعة ونشأة أخرى جديدة ٠‏ وم يكن 
ساوك الابرة المعناطيسية هو العامل الوحيد فى سقوط النظريات اليكائيكية التى 

(م -- ه عل الطبيعة ) 


ةع 


كانت تبدقو ناححة وذات أساس مدان . فقد ظهر هجوم شديد آخر دن ناحية 


أخرى متافة ماما . ولكن هذه قصة أخرى ستقصها فيا بعد . 


سر عم الصضور: 

ف ىكتاب «عامان جديدان» اليليو » تحادثة بينالأستاذ وتلاميذه موضوعها 
سرعة الضوء : 

ساحر بدو :ولك. ن ماهونوع سسرعة الضوء هذه وبابة درجة هى كبيرة » هل 
هى آنية أم لحظية 3 م محتاج إلى وقت مثل أية حركة أخرى ؟ وهل يمكن حديد 
اي الأسئلة بالتحربة ؟ 

سيمبليكو : تبين جميع الشاهدات اليومية فى الحياة المملية أن اثنشار الضوء 
آلى ؛ وذلك لأننا رى لحب قديفة الدفم على بعد كبير دون مضى أى وقتٍ 
ولكن دومها لا يصل إلى الأذن إلا بعد فترة زمنية ملحوظة . 

ا : حسئاً باسمبلمكو . النتيجة الوحيدة التىيمكنى استنتاجها من هذه 
التجربة الألوفة هى أن صوت القذيفة يصل إلى الأذن بسرعة أصغر من النى يصل 
بها الضوء إلى العين » ولكها لاتبين ماذا كان وصول الضوء فى أم أنه يحتاج 
إل وقت رغم أنه سريع ا 

سالفانى : لقد قادتتى النتائج البسيطة لهذه الشاهدات وما ماثلها إلى تصميم 
طريقة يمكن «واستطها التأ كد مما إذا كانت انية حقا . 

ويأخذ سالقانى فى شرح طريقة تجربته ٠‏ ولى نفهم فكرته سنفرض أن 
سرعة الضوء صنيرة فضلاً عن فرضنا مها حدودة » أى أننا سنفترض أن حركة 
الضوء فد أبطئت مثل حركة فلم سيبانى بعلىء . رجلان ١‏ : نا يحمل كل مهما 
يسباخ يكن ورشقان فل بعد مزل من بعشايننا ٠‏ يشىء الرجل الأول ! مصباحه . 
لقد اتفق الرجلان على أن يضىء ب مصباحه عند اللحظة التى برى فهها سوم 
مصباح ١‏ . لنفرض فى « حركتتنا البطيئة 4 أن الضوء يسير مسافة قدرها ميل 
فالثانية الواحدة . برسل ! اشارته برفع النطاء عن مصباحه . برى ب هذه الأشارة 


سس ها لا 


.بعد مرور ثانية واحدة ويجيما برفع الغطاء عن مصباحه . ولا تصل إشارة به 
إلى ! إلا بعد مرور 'ائبتين من إعطائه ( أى ١‏ ) إشارته . أى أنه إذا كان الصوء 
يسير بسرعة ميل فى الثانية فإنه يتحتم أن تمضى ثانيتان بين اللحظة التى برسل 
فمها | إشارته واللحظة التى برى فيها إشارة ب » على فرض أن ت يبعد عن | ٠‏ 
مسافة قدرها ميل واحد . وبالمكس إذا كان ! يجهل سرعة الضوء ولكنه 
يفترض أن زميله قد حافظ عل الاتفاق السابق وإذا رأى إشارة ب بعد ثانبتين 
من إرسمال إشارثه فإنه يستنتج أن الضوء يسير بسرعة ميل فى الثانية . 
وكان احمال استطاعة <اليليو تعيين سرعة الضوء مبذه الطريقة ضعيفاً جداً 
وذلك نسوء حالة الوسائل والأجهزة اللازمة التجارب العملية فى ذلك لوقت . 
ولو كانت السافة ميلاً واحداً لوجب عليه أن يفيس فترات زمنية صئيرة مثل 


١ 
! ! الثانة‎ ٠ 5 
! ! الثانية‎ 0 


ولد ساغ جاليليو مسألة تعيين سرعة الضوء ولكنه لم يحلها . وفى أغلب 
الأحيان نكون صياغة السؤال أثم من حله » ققد لا يعتمد الحل إلا على مبارة 
رياشية أو >ريبية ‏ وتحتاج صياغة الأسئلة الحديدة أو إثارة الاحمالات الجديدة 
أو النظر إلى المسائل القديجة من وجهة نظر جديدة إلى خيال ممتاز وتفكير مبدع , 
وهى تسجل تقدماً حقيقيا للعلم بالتغفنكير فى مجارب وظواهر معاومة «تفكيراً 
حديداً والنظر إلها من وجهات أخرى حصنا على قاعدة التصور الذاتى وقانون 
بقاء الطاقة . وسيجد القارىء فى المبفحات التالية أمثلة عديدة.من هذا النوع 
حيث تبدو أهية النظر ف المحقائق العمروفة من وجهة نظر حديدة وحبث بذلك 
تنشاً نظلريات جديدة ٠‏ ش 

نود الآن إلى المشكلة السبلة نسبياً ألا وهى تعيين سرعة السوء . إن من 
الغريب حقا أن جاليليو لم يدرك أن من المكن أن يقوم رجل واحد بإجراء هذه 
التحربة بسهولة ودفة . فى استطاعة الرجل اسثمال عرآة ف نفس الكان الى 
...يك فد زسل دلا من هذا الزميل . فلرآة تعيد الإشارة أنوماتيكياً بمجرد 
ومولها : 


وبعد حوالى ماثتين وحسين عاماً استعمل فيزو نفس هذه الفكرة . وهو أول 
ان مرعة الو محارت أجزيت غل سطع الكرة الأرضية ٠‏ ولقد عين 
رومر سرعة الضوء قبلفزو بكثير باستخدام مشاهدات فلكية » ولكن النتيجة 
الع ا خسن غلبا نزو أحق عن الى عسل عليا روت + 

من الواضح أنه تنيحة لكبر سرعة الضوء الحائل ؛ تازم لقياسها مسافات 
كبيرة يمكن مقارننها بالبعد بين الأرض وأحد كوا كي المجموعة الشمسية مثلا 
أوباستمال أجهزة عامية بعد حسينها وزيادة درجة دقها زيادة كبيرة . وقد استعمل 
رومر الطريقة الأولى وفيزو الطريقة الثانية . ولقد عين المدد الكبير الذى يثل 
سرعة الضوء عدة مرات' بعد هاتين التحربتين » وكانت درحة الدقة لإداد كل 
عرة . وقد اختر ع ميكلسون طريقة دقيقة للغابة لتعيين سرعة الشوء فى القرن 
الحالى . وعكن التعبير عرى ننيجة هذه التجارب كا يأتى : سرعة العنوء 
فى الفراغ تساوى : 

ميل فى | لثانية تقرد با أو "٠٠٠٠٠‏ كيلومتر فى ااثانية . 

الاظر ب ايز للضور : 

هرة أخرى نبدأ يبعض الحقائق العملية . العدد الذى أعطيناه فماسبق هوسرعة 
الشوء فى الفضاء الخيالى . إذا لم يقابل الذوء عقبات فإنه سير فى الفضاء الخالى 
مهذه السرعة . واللاحظ أننا نستطيع الرؤية خلال وعاء زحاجى مفرغ من المواء 
كايمكننا روي الكوا كب والنجوم والسدم رغم أن الشوء يصل إلينا من هذه 
الأجمام مخترقاً الأثير ٠‏ وإن إمكان الرؤية خلال وعاء زحاجى سواء أكان مب 
هراء أم لا » لين أن وجود المواء لا أثرله . ولمذا السبي يمكثنا إجراء 
التحارب الضوئية فى حجرة عادية 5 لو كانت مفرغة من الهواء دون أن يؤر 
ذلك ف التنيجة . وإحدى المقائق الضشوئية البسيطة مي أن الشوء يسير فى تلوط 
مستقيمة . وسنصف 4 رنة أولية بسيطة "وشح ذلك . ونع ستارة مها تقب أمام 
نقطة ضوئية . والتقطة الصوئية فى مصدر صوق صير جدأ مثل فتحة صغيرة , 
فى غطاء مصباح . وإذا كان هناك حائط على بعد من الستارة فإن الثقب الموجود 


ايه وح 


تفها يظهر على الحائط كدائرة مضيئة وسط ظلام » والرسم التالى يدين العلاقة بين 
هذه الظاهرة وبين سير العنوء فى خطوط مستقيمة . ويمكن بفرض أن الضوء 
يسير فى الفراغ أو فى الحواء فى خطوط مستقيمة تفسير ججيع الظواهر الشاءبة الى 
بظلهر فبا النوء والظل وأشباه الظلام . 
لنعتبر الآن مثالا آآخر وهو عند ما 

يسبر النوء خلال مادة . نفرض أن لدينا 

شعاماً ضوئياً يتحرك فى الفراغ ويقايل ‏ 1---سستب__ 5 
سطحا من الزجاج ولتتساءل ماذا يحدث | 00000 1 

فى هذه الخالة ؟ والحواب أنه إذا كانت 

.قاعدة سير الضوء فى خطوط مستقيمة 

سمبحة أيطاً فى هذه المالة فإن مسار الشماع يكون ممثلا بالخط التقطع وفى الواقع 
أن لسار ليس كذلك ٠‏ بوجد انكسار فى السار كا هو موشح فى الكل » 
.والذى نشاهده هو فالواقم الظاهرة السماة 
بالانكسار . إذا نمست عصاة فى ماء 
فإنها تظهركانها مثنية عند وسطها؛ وليست 
٠‏ هذه سوى إحدى صو رالا نكسارالعديدة. 


تبين هذه الحقائق أن فى الإمكان 
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وغرضنا هنا هو أن نبين كيف وجدث السميات « السيال والجسوات والقوى » 
:طريقها إلى محال الضوء وكيف امبارث الفسكرة الفلسفية القديمة فى الهاية . 
وتظهر النظربة هنا فى صورة بدائية بسيطة . لنفرض أن ججبع الأجسام الشيئة 
انشع جسيات تقابل العين فتولد إحساساً للضوء . ولقد تعودنا إذا ازم الأمس أن 
نُدخل أنواعا جديدة من المادة للحصول على تغسير ميكانيى وعلى ذلك فإننا سئقوم 
بذلك هنا دون تردد . فى الفراغ الخالى لابد وأن تتحرك هذه الجسيات فى خطوط 


سم ورا سدم 


قن بسرعة ساومة ‏ وبذلك تصل إلى المين رسالة من الأجسام الشمة : 
وجميم الظواهر التى تنتج عن سير الضوء فخطوط مستقمة تؤيد نظارية المسيات » 
د النوع من المركة بالذات قد أدخل خصيساً للجسيات . والنظرية 
تفسر أيضاً وسهولة انمكاس الشوء على المرايا» كا هو مشاهد فى التحر بة الميكاشكية 
النى يلتى فيها بكرات مرئة على حائط والرسم التالى بوضح ذلك ٠‏ 

وتفسير ظاهرة الانكسار أسعب من ذلك 60 0 
بقليل . وسنبين إمكان التفسير الميكا ني دون / 5 
الدخو ل فالتفصيلات . إذا سقطت الجسيات على ١‏ 
سطح من الزجاج مثلا فربعا تؤر عليها جزيئات 4 ” 
المادة بقوة تقر (مع غرابة ذلك) فى الجوار المباشس ١/‏ 
للمادة فقط . وكا نعم »كل قوة تؤثر على نقطة 
متحركة تغير سرعتها . وإذا كانت القوة المحصلة التى تؤثر على جسبات الوه 
هى قوة جاذبة ممودية على سطح الزجاج . فإن خط المرك الجديد يكون واتعاً . 
بين خط الحركة الأول وبين الممودى على السطح ٠‏ مدو أن هذا التفسير يويد 
نظرية المسهات للشوء . ومع ذلك فلتحديد فائدة هذه النظارية ومدى صدتها » 
يشحم علينا أن ندرس حتائق حديدة أ كثر تعقيداً : 

له الذزق > 

مية أخرى كانت عبقرية نيوان هى التى فسرث لأول د الألوان 
فى الكون . وفيا بلى نقتبس عن نيوتن وسفا لإحدى نجاربه : 

« فىعام 1535 ( وهو الوقت الذى اشتذلت فيه بصقل زجاحات شوئية ذات 
سطح غير كرى ) استعملت منشورا ثلائيا من الإحاج لدراسة ظاهرة الألوان 
الشهورة . وقد أظلات حجرق وقت بعمل ثقب صغير فى اانافذة وذلك لأحصل 
على كية مناسبة من ضوء الشمس . وقد وشعت النشور عند مصدر الشوء تحيث 
ينكس الضوء ويسل إلى اللائط المقايل . 


وقد سررت لرية الضوء التكسر النأتم ذى الألوان الراهية القوية © . 

وضوء الشس « أبيض » ولكن بد المرور خلال المنشور يتحول سوه 
الفسى «الأركن إلى ججيع الألوان الوجودة فى الكون . والطببعة نفسها 
تعطينا نفس الننيجة فى قوس قزح الجيل . ومنذ قديم الأزل توجد محاولات 
لتفسير هذه الظاهرة » والعقبة اللوجودة فالأمحيل التى تقول بأن قوس قزح هو 
اوفيم لله على معاهدة مع الإنسان هى « نظرية 4 من وجهة نذار معيئة » ولكلبا 
لا تفسر لاذا يشكرر فوس قرح من وقت لآخر عند زول الطر . ونيوان هو 
أول من عي لغز اللون بأ كله وبطريقة عامية كا أشار إلى حل فى عله العظم . 

يكون أحد حدى' قوس قزح داكا أحر بِيما يكون الآخر بنفسيرا وين 
هذين اللونين وجد جيم الألوان الأخرى بترتيب معين . وتفسير نيوتن لهذه 
الظاهرة هو ما يأنى : توجد ججيع الألوان فعلا فى الضوء الأبيض . وهذه الألوان 
تتفل جيعها بين الكوا كب وف الجو متحدة بعصبا فيكون لا تاثير الضوء 
الأبيض ؛ ويمكنا أن تقول أن الضوء الأبيض هو مز من جسمات متلفة نناظر 
ألوانا مختلفة . وف التجرية التى أجراها نيون » يشتت النشور هذه الألوان الحتلفة 
فى الفضاء . حسب النظرية اليكانيكية للضوء يكون السبب فى الانكسار هوقوى 
ننج عن جزيئات الزجاج وتؤثر على جسيات السُوء . وتختاف القوى النى تؤثر 
على الحسوات التى نتسب إلى الألوان الحتلفة » فتكون أشد مايمكن للون 
البنفسجى وأضعف ما يمكن للون الأحر . وعلى ذلك تاذ الألوان الختلفة 
مسارات مختلفة بعد انكسارها وتتفرق عند ما يترك الضوء النشور . وفى حالة 
قوس قزح تقوم قطرات الماء بعمل النشور , ظ 

لقد أخنت التقارية الميصية السوصيورة ]| كثر نشيدا مكرشتورنها الأول 
فبدلا من نوع وحد فقط لدينا الآن أنواعاً غتلفة من الضوء الجسيمى » وكل 
نوع له لون معين . ومع ذلك فيجب إذا كانت هذه النظرية صمريحة » أن ثنفق 
تجها مع الشاهدات . 


تسى جموعة الآكوان الوجودة فى سؤء العم د 
عانق القسن + أن كين ادق لل الفمين الرن وس عسل الضوء 
الأبيض إلى عركائه » كا وصفناه هنا » نشتت الضوء . 000 الذى 
أعطيناه صميحا » فإنه يمك. ن مزج ألوان الطيف التفرقة مرة أخرى باستمال منشور 
اآخر وضع فى وضع معين ؛ وجب أن تكون العملية الحديدة عكس العملية 
الأول بالشبط . يجب أن محصل على الضوء لمن من الألوان التى تفرقت 
بالعملية السابقة . والواقع أن نيوتن قد برهن ببذه التجرية البسيطة أنه يمكن 
الحصول على الضوء الأبيض من طيفه وعلى الطيف من الضوء الأبيض أى عدد 
الرات . ولقد أيدت هذه التجارب تأييداً قويا النظرية التى فها تبدو جسيات 
كل لون كادة غبر قابلة للتفيير . 

وكتب نيوآن يقول : 

وهذه الألوان ليست ألواناً حديثة التوك ولكنها تظهر نتيحة لتفريقها 
فقط » وذلك لأننا إذا مزجناها مرةأخرى فإننامحصل على لومها قبل التفريق . ولنفس 
هذا السبب لايحدث أى حول حقيق عند مزج الألوان التفرقة وذلك لأنه عند 
"تفريق هذه الألوان التجمعة ثانية تظهر نفس الألوان البى ظهرت عند تشتيت الضوء 
الأب ضأول مرة وعك. ن كثيل ذلك بعملية مزج مسحوقين أحدها أصفر والآخر 
أزرق مزجا جيداً ٠‏ للعبن التجردة بظهر الخليط كأنه ذولون أخضر رغم أن لون 
ذرات السحوقين لم يتغير حقيقة ؛ وباستمال ميكروسكوب جيد تظهر الذرات 
متفرقة بلونها الأزرق والأصفر » . 

نفرض أننا عزلنا شريحة ضيقة جداً من الطيفن ٠‏ هذا يعنى أننا نسمح للون 
واحد فقط بأن كر من شق ضيق طويل نا محجز الألوان الأخرى على حإجز ا 
يكون الضوء الذى يمر من هنذا الثقب متجانساً » أى ضوء لا يمكن تحليله إلى 
عركبات أخرى ٠‏ والعبارة السابقة تنتج من النظرية وقد تحققبالتجربة أنه لايمكن 
بأى حال من الأحوال تقسيم هذا الشعاع ذى اللون الواحد مرة أخرى ٠‏ وهناك 
طرق بسيطة للحصول على مصادر للعدوء التجانس . فثلا بشع الصوديوم الساخن 


لتك ار ؟. اتلك 


خن] ينغلا ذا وق أعتر. و ركرن من الأمتب ل أفلج الاحيبان عاد 
بعض التجارب الضوئية باستعمال ضوء منتظم وذلك لأن التنيجة » كا ننتظر » 
تكون أبسط كثيراً . 

لنفرض الآن فرضاً غريياً وهو أن الشمس قد بدأت جْأَة تشع ضوءاً منتظماً 
ذا لون معين » أصفر مثلاً ٠‏ تنيجة لذلك مختنى جميم الألوان اموجودة فى السكون 
عدا اللون الأصفر ٠‏ ويكون لون أى جسم إما أصفر أو أسود ! . وليس هذا 
إلا ننيجة للنظرية الجسيمية للضوء لأنه لا يمكن الحصول على ألوان جديدة من 
الضوء النتظم . ويمكن التحمّق من صحة ذلك التجرية . إذا وضعنا قطعة صوديوم 
ساخنة جدأ فى حجرة مظللة فإن لون أى شىء فى هذه الحجرة يكون إما أصفر 
أو أسود . والواقع أن اختلاف الألوان فى الكون يدل على كثرة الألوان النى 
تكون الضوء الأبييض 

لبدو أن النظرية الجسيمية للشوء تنجيم فشرح ججيع هذه الحالات ماما ؛ رغم 
أن إدغال أنواع جديدة من الجسيات بعد الألوان الختافة يضايق بعض الثىء . 
ويبدو أيضاً الفرض بأن جيع جميات الضوء تسير بنفس السرعة فرضاً متكلفا 

ويمكننا أن نتخيل أن نظرية مختلفة تام الاختلاف ومبنية على مجموعة من 
الفروض الأخرى قد تعطى التفسيرات الطلوية ولا نجد ما يعارضها . وفى الوائع 
أننا سنشهد فى القريب العاجل نشأة نظرية أخرى مبنية على أفكار مختافة تماماً من 
الأفكار السابقة وإلرغم من ذلك فإنها تفسر نفس مموعة الظواهر الطنوثية التق 
فسرتّها النظرية السابقة . وقبل صياغة الفروض الى تعتمد علها النظرية الجديدة 
يتحتم عليئا أن ميب على سؤال يتعلق ببذه الاعتبارات الضوئية . يجب علينا أن 
نعود إلى اليكانيكا ونسأل : 


مافى ا موعبرٌ ا 

إذا نشأت إشاعة في لندن فإنها تصل إلى أدنير ة بسرعة رغم عدم انتقال أى 
شخص ممن اشترك فى نشرها بين هانين المدينتين . تصادفنا الآن حركتان مختلفتان » 
حركة الإشاعة من لندن إلى أدنبرة وحركة الأشخاص اللذن ينشرون الإشاعة . 
واريح التى تمر فوق حقل من القمح تسبب موجة تنتشر عبر الحقل كله . مرة 
ثانية يحب علينا أن تميز بين حركة المونجة وحركة سنابل القمح الختلفة التى لانماتى 
إلا ذبذيات صغيرة . 

كلنا قد رأينا الوجات التى تننشر فى دوائر تنسع تدريجياً عند إلقاء حجر 
فى بركة ماء. حركة الوجة تختلف تمامعن حركة جسيات الماء . الجبهات ترتفع 
وتتخفض فققط . والحركة الموجية التى نشاهدها هى حركة حالة من حالات المادةٌ 
وليست حركة الادة نفسها . ويتضح ذلك تماماً من حركة قطعة من الفلين طافية 
قوق الاء ع نين ملو ومقدي تيد نا 21 الله بدلا من أن تنسير مع الوجة . 

ولى نفهم التركيب اليكانيى للموجة ؛ ستعتبر تجرية مثالية أخرى . 
نفرض أن فراغاً كبيراً مملوء بانتطام بلماء أو الحواء أو أنى وسط آخر » وأنه توجد 
كرة فى موضع متوسط من هذا الفراغ . لنفرض أنه عند بدء التتجرية لا توجد 
حركة على الاطلاق » وكأة تبدأ الكرة فى « التنفس »© توافقيا » فيزداد حجمها 
1 يتقص رغم احتفاظها بشكلبا السكرى . ثرى ماذا يحدث فى الوسط الموجودة فيه 
الكرة تتيحة لهذه المركز ؟ 

٠‏ نبدأ دراستنا فى اللحظة التى تبدأ فهها الكرة فى التمدد . تدفع جزيئات 
الوسط الموجودة فى الجوار المباشى للسكرة بعيداً » وعلى ذلك تزداد كثافة فشرة 
كروية من الماء ( أو الهواء) عن قيمتها العادءة . بالثل » عندما تنقبض الكرة 
تصغر كثافة جزء الماء الذى يحيط مباشرة . وتنتشر هذه التخيرات فى المكثافة 
خلال الوسط كله . وتعمل المسهات الكونة للوسط ذبذبات سئيرة فقط » 
ولسكن المركة النايحة جيعها هى حركة موجة تقدمية . والشىء الأساى هنا » 
هو أننا نمتبر لأول مرة حركة شىء ليس عادة وإنما هو طاقة منقولة خلال المادة . 

باستعمال مثال السكرة النايضة يمكننا إدخال فكرتين لطلبيعيتين عامتين . 


سد اهبا د 


الفكرة الأولى هى السرعة التى تتحرك مها الوجة . تتوقف هذه السرعة على 
الوسط فتختلف فى الاء عنها فى المواء مثلا . والفكرة الثانية هى طول الموجة . 
فحالة الأمواج التى تنشأ على سطح بحر أونهر يكون طول الوجة هو البعد بين قتى 
موجتين متتالتين أو البمد بين قامى موجتين متناليتين . وعلى ذلك يكون طول 
الوجة فحالة موجات البحر أ كبر من طول الوجة فحالة موجات الهر . وفحالة - 
الوحات التى نحدث تنيحة لمكرة النابضة يَكون طول الموحة هو البعد ؛ عند 
لظة معينة » بين قشرنين كرو يتين متجاورتين + كثافنهما إما نهاية عظمى أومهاية 
صغرى . من الواضح أن هذا الطول كا يتوقف على الوسط يتوقف أيضاً على ممدل” 
نبض السكرة » فإذاكان نبض الكرة سريعاً فإن طول الموجة يقصر وإذا كان 
نبض الكرة بطيئاً فإن طول الموجة يزداد . ' 
لقد أحرزت فكرة الوجة هذه نجاحاً كبيراً فى عل الطبيعة » ومن الوؤكذ 
أنها فكرة مبكانيكية » إذ تفسر الظواهر بدلالة حركة جسيات وحسب نظرية 
الحركة » تكون هذه المسيات الادة . وعلى ذلك يمكن على العموم اعتبار أية 
نظرية امسخدم فمها فكرة الموجة نظرية ميكاتيكية . فثلا أساس تفسير الطواهر 
الصوتية هو هذه الفنكرة'. فلأجسام المتديذية ‏ مثل الأوتار الصوتية وأوتار 
القيثارة ‏ هى مصادر للهوحات الصوتية التى تننشى فى المواء بنفس الطريقة الى 
شرحناها فى حالة التكرة النابشة . وطل ذلك يمكننا أن نغم جيم الظواهر . 
الصوتية إلى اليك نيكا باستعمال فكرة الموجة . ْ 
لقد وضحنا أ يحب التمييز يان ح رك 
المسيات ويين حر الوجة نفسها التى هى 
حالة للوسط ٠‏ دنم أن المركتين ممتلفتان 
فإنه من الواضح فى مثال السكرة النابضة 
أن المركتين نسكونان .فى نفس الستقيم. 
تتذيذب جسيات الوسط فى أجزاء صغيرة 
خطية ؛ ونزداد الكثافة وتنقص دوريا مم 
هذه المركه . والايجاه الذى تنتقس فيه 


سس نيا سم 


الوجه هو نفس الخط الذى تفع عليه الذبنات . ويسمى هذا النوع من الوجات 
موحات طولية . ولكن هلهذا هوالنوع الوحيد من الوحات ؟ من الهم لدراستنا 
:التالية أن ندرك إمكان وجود نوع آخرءن الوحات يسعى بالوحات المستعرضة . 

فلنثير مثالنا السابق . نامس الكرة هذه الرة فى وسط من نوع آآخر » ش 
مثلا الغراء بدلا من الماء أو المواء . وبدلا من أن تنبض الكرة سنجعلها تدور 
زاوية صئيرة فى انجاه واحد ثم تعود ثانية على أن تكون المركة توافقية داما 
وحول محورمعين . يلتصق الغراء بالكرة وعلى ذلك تحبر أجزاء الغراء الملتميقة على 
أنتقد المركة ؛ وهذه الأجزاء تحبر كذلك الأحرزاء الوجودة على بعد صغيرمنها على 
أن تقلد نفس المركة » وهكذا . بذلك تتسكون موجة فى الوسط ؛ وإذا تذ كرنا 
المييز بين حركة الوسط وحركة الوجة ا 
فإئنا نرى أنهما لا يقفا على نفس اللحط 
.فى هذه الخالة . تنتقل الموحة فى أنحاه 
نصف قطر السكرة يبنا تتحرك الوسط 
عمودياً على هذا الانحاه . بذلك تكون 
موجة مستعرطة قد 'ولدت .- 

والوحات التىتتتشر على سطح الماء 
هى موحات مستعرطة . إذ أنه يننا 
تنش الموجة فى مستو أفق » تتحرك قطعة من الفلين طافية رأسبا إلى أعلى وإلى ' 
:أسفل . أما الوجات الصوتية فعى أ كثر الأمثلة الألوفة للموحات الطولية . 

ونمة ملاحظة أخرى أخيرة : للوجة الناجة عن كرة نابضة أو متذبذبة هص 


موجة كرية وسبب هذه النسمية هو أنه نهند أى لظة معينة تسلك ججيع النقط 
الوجودة على سطح كرة محيطة بمصدر الوجة نفس السلوك . لنعتبر قطمة من 
كرة مثل هذه على بعد كبير من الصدر . كلا كانت القطعة صغيرة وبعيدة كا 
كانت نشبه قطعة مستوية » ويمكئنا أن نقول دون أن ندعى درجة كبيرة 


سس بايا سم 


فى الدقة » أنه لا :وجد فرق أساسى بين قطعة مستوءة وبين فطعة من كرة نصف 
قطرها كبير جدا » وفى كثير من الأحيان تسمى الأجزاء الصذيرة من موحات 
أكرية بعيدة جداً عن الصدر موحات مستوية . وكا كان الجزء الظلل فى الرسم 


بعبداً عن المركز والراوية المحصورة بين نصى القطرين صخيرة كلاكان ثيل 
الوجة الستوية أفضل . وفسكرة الوجة الستوبة » مثل كثير مر:. الأفكار 
الطبيمية الأخرى » ليست إلا حيالاً يمكن تحقيقه إلى درجة محدودة من الدقة 
فقط . ومع ذلك فهى فسكرة مفيدة ستحتاج إلها فيا بعد 


النظري: الوم للصيرء : 
دعنا نتذكر اذا توقفئا عن وصف الظواهر البصرية . كان غرضنا هو إدخال 
نظرية جديدة للضوء ختلف عن نظرية الجسيات ولكنها تفسر الحقائق التى سبق 
ذ كر ها . وللقيام يذلك » اضطررن إلى أن نقطم قستنا وندخل فسكرة الوجات . 
والآن يمكدنا أن نعود إلى هذا الوشوع . 
وكان هيجئز ‏ أحد معاصرى نيوئن -' هو الذى وضع نظرية جديدة تماما 
للشوء ؛ وقد كتب يجنز فى مؤلفه عن الضوء يقول : 
وإذا كان الضوء يستارق وفتاً لاتتقاله ( وهى السألة الى 57 الآن ) 
فإنه يتنج أن هنه الحركة ‏ الدخيلة علىمادة الوسط - متوالية وعلى ذلك فهى تئنشر 
علىهيئة سطوح كرية مث الوجات الصوتية . وأنا أسمها موجات » للنشابه الوجود 
ينها وبين اللوجات النى تتسكون فى الاء عند ما يلق ححر فيه والتى تننشر على. 


هيئة دوائر متتالية رغم أن الموجات ف الحالة الأخيرة توجدٍ جيعها فى مسئو 
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وفى رأى هيحنز أن الشوء هوموجة ؛ أى هوانتقال للطاقة لا للمادة . ولقد رأينا 
أن نظرية الجسيات نفس كثيراً من الحقائق المشاهدة . هل تؤدى النظرية الوجية 
نفس الهمة ؟ يجب أن نسأل نفس الأسئلة التى أجيب'علها :واسطة تظرية 
الجسيات وذلك لتكى نرى هل يمكن الإجابة عليها بواسطة النظرية الوجية أينا . 
.وستفعل ذلك هنا فى صورة حوار بين له ) ف حي له شخص يعتقد بصعدة 
نظرية نيوآن؛ ه شخص بعتقد بصحة نظرية هيجز . ولن يستعمل أمبما أى 
نتايم 'حصل علها يعد انتهاء حمل هذين العالين الفذين : 

به + فى نظرية الجسهات بوجد معنى محدد تماماً لسرعة الطبوء » فهى 
السرعة التى تسير بها الجسيات فى الفراغ الطلق . ولكن ماذا نعبى بسرعة 
الضوء فى النظرية الموجية ؟. 

ه - ف النظرية الموجية تكون سرعة الضوء هى سرعة موحة الضوء » 
ف العاوم أن كل موجة تتنشر بسرعة معينة . وهذا يسرى علىموجة الضوء أيضاً . 

له ب رغم أنهذا الكلام يبدو بسبطاً فهو ليس كذلك . فوجات 
السوت تسير فى الهمواء ؛ وموجات المحيط تسير فى الماء ولابد لكل موجة من 
وسط مادى تسير فيه ولكن الضوء يسير فى الفراغ الطلق رغم عدم إمكان سين 
الصوت فيه . وفى الواقع أن فرض سير الوجة فى الفرلغ م الطلق يعبى عدم فرض, 
جود موجات عل الإطلاق . 

ه -- نسم هذه صعوية ذ ولكنها ليست حديدة على ٠‏ لقد فكر أستاذى 
فا جيداً وجد أن الطريتة اي دم : نفرضص 
«وجود شىء مادى « الأثير » شفاف وينفذ خلال الكون كله ٠‏ وبمحرد أن ش 
'توبجد لدينا الشجاعة لإدخال هذه الفكرة فإن كل ثىء آخر يصبعم واها ومقئما . 
له - ولكنى أعترض على مثل هذا الفرض . فأولا مهذا الفرض ندخل 


تتيكا ماديا جديداً مع أن لدينا كثيراً من هذه الأشياء فى عل الطبيعة . 
سبب آخر للاعتراض . فأنت دون شك تمتقد بوجوب 56 شىء 3 
اليكانيكا ء ولسكنماذا عن الأثير ؟ هل يحكن الإجاءة على السؤال البسيط الآنى : 
كيف يتركب الأثير من.جسيات صنيرة أولية وكيف يظهر فى الظواهر الأخرى ؟ 
- من المؤكد أن اعتراضك الأول وجيه . ولسكن بإدخال الأثير اذى 
لاوزن ك4 » وهو مصطتع إلى حدما » تتخلص على الفور من فسكرة جسيات 
الشوء وهى فكرة أ كير بمداً'عن المقيقة » ويصبح لديئا ثىء واحد بدلا من 
عدد لا مباتى من هذه الموجودات التى تناظز المدد الكبير من الألوان الوجودة 
فى الطيف . ألاتظن أن هذا تقدم حقيق ؟ على الأقل تسكون جيع الصعوبات 
قد تركزت فى نقطة واحدة . بهذا الفرض نستفنى عن الفرض الثريب وهو أن 
جسمات«ألوان الضوء الختلفة نسير بنفس السرعة ف الفراغ الطلق . وححتك 
الثانية ميحة أيضا . لا يكن إعطاء تفسير ميكانيى للا ثير . ولكن لا بوجد 
أدنى شك فىأن الدراسة الستفيضة للظواهر الضوئية وغيرها من الظواهر الأخرى 
ستكشف عن تركيب الأثير . وفى الوقت الحالى يحي علينا أن نننظر تخارب 
جديدة ونتائج جديدة » وأخيراً أرجو أن نوفق ف التنلب على صعوبة تفسير 
-الركين البكانيق للأثير , 
سه - لنترك هذا السؤال الآن لعدم إمكان الإجاءة عليه إجابة غددة.. 
أود أن أعلم كيف تتمكن بواسطة نظريتك من تفسير الظواهر التى تنضح ويمكن 
فهمها بواسطة نظرية الجسيات . اعتبر مثلا ظاهرة سر أشعة الضوء في الفراغ 
أوفى الهواء فى خطوط مستقيمة .' إذا وضعنا ورقة أمام ثممة فإن ظلها يكون 
وانهاً وحادا تماماً . إذا كانت النظرية الموجبة للضوء مبحة ؛ فإنه يتعذر الحصول 
على ظلال محددة »> وذلك لأن الوجات تنثبى حول أحرف الورقة وتشوه الظل . 
7 تم لا يمتبر قارب صثير عقبة ة أمام أمواج البحر 1 ل تق خوله بساطة 
دون أن أحدت ظلا . 
ه - ليست هذه بمحة مثئعة . اعثير حالة موجاث قصيرة على مر تقابل 


سم ني سم 


جانب سفينة كبيرة . لا تظهر الموجات الناشئة على أحد جانى السفيئة فى الجا 
الآخر . وإذا كانت الوجات صيرة والسفينة كبيرة بدرجة كافية فإنه يظهر ظل 
واضح . ومن الحتمل جداً أن الضوء يظهر فقط كأنه يسير فى خطوط مستقيمة 
لأن طول موجته صغير جداً بالنسبة إلى حيز الأجسام العادية والثقوب الستخدمة 
فى التجارب . ومن الجائز أن يظهر الظل إذا أمكننا إيجاد عقبة صغيرة صثراً 
كافياً . وسنقابل صعوبات عملية كبيرة إذا حاولنا تصميم جهاز بين ما إذا كان 
الضوء ينحنى أم لا . ومع ذاك فإنه إذا أمكن تصميم مثل هذه التجربة فإنها ٠‏ 
تكون نحرية حاسمة بين النظرية الوجية ونظرية الجسمات للنوء . 

له -- قد تؤدى النظرية الموجية إلى حقائق جديدة فى المستقبل » ولكنى 
لا أعل عن أبة أحصائيات 0 تتفق مع هذه النظرية بطريقة مقنعة . 
ومادام ل يثبت بالتجرية إمكان اتحناء الضوء فإنى لا أجد مايمنع الاعتقاد بصحة 
نظرية الجسوات » وهى ف نظرى أبسط من النظرية الوجية » وعلى ذلك فعى أفضل. 

ستقطم هذه اناده علدعةة النقطة رغ مأ نالوضوع لابزال يستوجب الدراسة. 

ببق أن تبين كيف تفسر النظرية الوجية انكسار الضوء والأثوان الختلفة . 
وكانمل ؛ تمسكننا نظرية الجسوات من تفسيرهذه الظواهر . سنبدأ أولا بالاتكسار 
وسيكون من الفيد أن نعتبر سسألة لاعلافة لها بعل البصريات . 

اعتبر رجلين يسيران فى طريق ممتد ويحملان عصا مستقيمة هما . ونفرض 
أن الرجلين كانا يسيران أولا بنفس السرعة إلى الأمام . مادامت سرعة الرجلين 
واحدة » صغيرة كانت أم كبيرة 5 فإن العصا تعالى إزاحات متوازية » أى أن 
أتحاهها لا يتذير 0-0 جيسع أوضاع العصاة موازية لوضعها الابتداق . 
تفرض أن حركة الرجلين اختلفت فى فترة زمنية معينة (ة قد تكون هذه الفترة 
صغيرة مثل جزء من الثانية ) . ماذا يحدث ؟ من الواضح أن العصا تدور فى أثاء 
هذه الفترة . أى أن إراحاتها لانسكون موازية لوضعها الأول . وإذ] سار الرجلان 
صسرة أخرى بسرعة واحدة فإن اتجاء العصا الجديد يكون الفا لأتجاهها الأول . 


والرسم يبين ذلك .وضوح . وقد حدث التغير فى الانجاه 
أثناء الفترة الزمنية التى اختلفت فبها سرعة الرجلين. ح 
سيمكننا هذا الثال من فهم معنى انكسار الوجة . م | 
لنفرض أن موجة مستوية نسير فى الأأثير قد قابات لوحا "سل 
من الرجلج ٠‏ نرى فى الرسم التالى موجة لها جهة عريشة | سم 
نسبيا» أثناء اتنشارها . وججة الوجة هى مستوى تكون 0 
حالة جيع أحزاء الاثير عليه واحدة عند أى لظة معيئة . 
وحيث أن السرعة تعتمد على الوسط الذى عر فيه الضوء فإن سرعة الضوه 
فى الزحاج تاف عن سرعته 
فى الفراغ الطلق . وفى خلال 
الفترة الزمنية القصيرة جداً 
التى تدخل فبها جهة الوجة 
الزحاج » مختلف سرعة الأجزاء 
الختلفة من هذه الجهة . إذ أنه 
من الواضح أنالحزءالذى يكون 
قد دخل الزجاج يسير بسرعة الضوه فى الزحاج ينا يسير المزء الباىبسرعة الضوم 


فى الأثير . وننيجة لاختلاف سرعة أجزاء جبة الموجة خلال فترة ‏ الانزاس » 
فى الزحاج يتغير أنجاه الموجة نفسها . 

على ذلك ترى أن النظرية الوجية » مثل نظرية الجسيات » تؤدى إلى تفسير 
لظاهر الاتكسار . بالتعمق فى الدراسة مع الاستعانة بعل الرياضة تنبين أن تفسير 
النظرية الموجية أبسط وأفضل وأن نتائجها تنفق تماما مع الشاهدة . وف الواقع 
تمكننا الطرق الكنية النطقية من استنتاج سرعة الضوء فى وسط يكسره 
إذا علمنا الكيفية التى يتكسر مها الشماع عند مروزه فى الوسط . ش 


( م س ١‏ عل الطبيعة ) 


تبق الآن سسألة اللون . 
يجب أن تتذكر أرث مايمز موجة ها عددان » سرعتها وطول موجتها . 

والفرض الأسامى ف النظرية الموجية للضوء هو أن أطوال اللوجات الختلفة تناظر 
ألواناً مختلفة . فيختلف طول موجة الضوء الأمر عن طول موجة الضوء 
البنفسجى . وهكذا بدلا من الفرض الذى يصمب قبوله والذى يقول بأن كل 
لون له جسيات معينة » لدينا الآن الاختلاف الطبيى فى أطوال الموجات . 

على ذلك نستطيع وصف تجارب نيوثن فى تشتت الضوء بلفتين مختلفتين » 

لغة نظرية الجسيات »؛ ولغة النظرءة الموجية » فثلاً : 


لغة الجسبات 0١‏ لغةالموجة 


تسير جسيات الألوان الحتلفة الأشمة اللىأطوالموجاتها غتلفة 
سرعة واحدة قى الفرائغ وبسرع والتى نشير إلى ختلف الألوان سير 
مختلفة فى الزجاج . بنفس السرعة فالاثير وسرع مختلقة 
فى الزجاج . 
ش يتركب الضوءالأبيضمن جسيات يقد ركب الضو ٠‏ الأبيض من جبيع 
الأأوان الختلفة وتثفرق هذه الجسمات 'الأمواج ذات الاطوال الختلفة وتفترق 
فى الطيف . هذه الوحات فى الطيف . 


وبيدو أنه من الستحسن مجنب الالتباس الناشىء من وجود نظريتين مختلفتين 
لنفس الظواهر وذلك باختيار واحدة منهما بعد دراسة عزايا وأخطاء كلا مهما 
جيداً . وتبين لنا اللحادثة بين له ؛ ه أن هذا العمل ليس سبال على الاطلاق ٠‏ 
ويكون القرار عند هذه النقطة مسألة اختيارية لتلف من شخص لآخر ولن 
يكون نانجاً عن اقتناع علمى » وقد فضل أغلب العاماء فى عهد نيوتن وبعده 
بأ كثر من مالة عام نظرية الجسيات . 

وبعد ذلك بزمن طويل » فى منتصف الفرن التاسع عشر جاء حم التاريخ 
فى صالح النظربة الوجية ضد نظرية الحسيات . لقد قال ه فى حادثته مع له أن 


اللوم: الاير 


( أخذ الصورة ف . اركادينت ) 


فى الصورة الفوتوغرافية العليا نرى بقعتين مبوثيتين تتجتا عن مرور 
حزمتين من الأشعة خلال ثقئى د.وس على التوالى. . ( أى أن أحد الثقبين 
5 عليصمة 2 , 1 7 5 3 5 5 5 هِِ 
فتح أولا م غطى بعد ذلك وفتح الأشر ( ٠ف‏ الصورة السفل رى شرام 
رأسية نتحت عن صرور الضوء في وقتِ واحد خلال النتحتين ٠‏ 


ود ) أجذ الصورتن ناء أركاديف ( 


حول عقبة صغيرة تقب صفير 


الحسم بين النظريتين بالتجربة تمكن من ناحية البدأ . فنظرية الجبسيات لا تسمح 
اللشوء بالاحناء وتتطلب وجود ظلال حادة . أماحسب النظرية الوجية فإن عقبة 
صغيرة صغراً كافياً لانسبب ظلاً » وقد حقق بوب وفرينيل هذه الحقيقة تملياً كا 
حصلوا على نتاتج نظرية . | 

سبق أن وصفنا تحربة بسيطة لاغاية » يوضع فيها حاجز به ثقب أمام مصدر 
ضوى وبذلك يظهر ظل على الخائط., سنبسط التجرية أ كثر وذلك بفرض أن 
السدر الشوفى يشع ضوءاً متجانساً » ولكى محصل على نناتجح جيدة يجب أن 
يكون الصدر الشوق قوياً . لنفرض الآن أن الثقب الوجود فى الستارة قد 
أذ يسثر تدريحياً . إذا استعملنا مصدراً ضوئياً قويا وأفلحنا فى جمل الثقب 
صغيراً بدرجة كافية فإننا نشاهد ظاهرة جديدة غريبة لا يمكن تفسيرها بتظرية 
الجسمات . لن مجد أى محديد ظاهر بينالضوء والظلام . سنشاهد حول البقعةالضيئة 
أن الضوء مخفت تدريجياً فى المنطقة المظلية مع ظهور سلسلة من اللقات الضيئة ٠‏ 
والظادة . وظهور الحلقات هومن أخص ممزات أنة نظرية موجية . ويتضح 
تفسير توالى الناطق المضيئة والمظلدة من نجرءة أخرى مختاف بعض الشىء عن 
التجرية السابقة . نفرض أن لدينا ورقة مظامة مبا ثقبا ديوس يمكن للضوء 
الرور منهما . إذا كان الثقبان قريبين من بعضهما وصنيرين جداً » وكان مصدر 
الضوء التجانس قوبا فإن كثيراً من الشرائط المضبئة والظامة تظهر على الحائط 
وتخفت تدريجياً فى الظلام عند الجوانب . وتغسير ذلك بسيط » بوجد الشريط 
الظلم فى المكان الذى يقابل فيه فاع موجة منبعثة من الثقب الأول قة موجة 
منبعثة من الثقب الثانى وذلك لأمهما يتعادلان . ووجه الشريط المفىء 
فى المكان الذى يتقابل فيه قنتان ( أو فاعان ) من الثقبين ؛ إذ تقويان بعضبما . 
وتفسير الخلقات المنيئة والظلمة فى حالة وجود ثعب واحد أ كثر تعقيداً منه ' 
فى المثال السابق » ولكن الفكرة واحدة . ويحب أن نتذ كر ظهور الشرائط 
الضيئة والمظلمة فى حالة وحود الثقبين والخلفات المضيئة والظلمة فى حالة وحود 
متب واحد حيداً وذلك لأننا سنعود إلى دراسة هاتين الصورتين الختافئين فيا 5-75 


جيم سد 


والتجرية النى وصفناها هنا تبين حيود الضوء أى الاحراف عن السير فى خطوط 
مستقيمة عند مقابلة موجة الشوء لثقوب أو عقبات صغيرة ٠‏ 
بالاستعانة بقليل من الرياضة » يمكن أن نذهب إلى أبعد من ذلك بكثير فن 
لمكن تحديد درجة صغرطولالوجة التى محصل بهاعلى موذج معين للحلقات . وعلى 
ذلك تمكننا التجارب التى شر حناها هنا من قياس طول موجة الضوء التجانس ' 
الستعمل كصدر . ولي نعطى القارىء فكرة عن درجة صفر هذه الأعداد 
سئذ كرطولىموجتى الضوء الأمر والبنفسجى وها اللونان الحدداناطيفالشمس: 
طول موجة الشرء الأخر هده ©*ر سم 
0 2 2 البنفسحى لكل 
يحب ألا ندهش لصغر هذه الأعداد » وحن نشاهد ظاهرة الظل الحدد ( أى. 
ظاهرة سير الشوء فى خطوط مستقيمة ) فى الطبيعة لأن حيز العقبات والثقوب 
. يكون فى العادة كبيراً جداً بالنسبة إلى طول موجة الضوء . ولا تظهر الصفات 
الوجية للضوء إلا باستعمال عقبات وثقوب صغيرة جداً ٠ ٠‏ 
ولكن يحب ألا يعتقد القارىء أن قصة البحث عن نظرية للضوء قد اذهت . 
يكن 5 القرن التاسع عشس نبائياً ٠‏ فلا تال مشتكلة الحم بين الجسيات 
والوحات موجودة بأ كلها أمام ءام الطبيعة الحديث » والمششكلة الآن أ كثر عمقا 
وتداخلا . فلتقبل هزيمة نظرية الجسبات للضوء إلى أن نرى المشاكل التى تنتج. 
عن انتصار النظرية الوجية . 
شل صورمات الوه طوليز أعم ستع رطم ؟ 
,تؤيدججيع الظواهر البصرية النىتكلمنا عنما النظرية الوجية . وأقوى حجتين. 
تؤددان هذه النظرية ها اتحناء الشوء حول العقبات الصثيرة وتفسير الاتكسار . 
ولكن تق مشكلة أخرى بحل بعد » ألا وهى محديد االمواص اللممكا نمكية للاثير ‏ 
ولحلهذه الشكلة يحب أن نمم هل موحات الضوء فى الأثير طولية أم مستعرضة . 
ويمكن أيضاً وضع هذا السؤال كم يأنى : هل انتقال الشوء يائل اتتقال الصوت ؟ 


ا هبنم مم 


عل حدث الوجة نئيحة لتفيرات فى كثافة الوسط وبذلك :كون ذبذبات 
الجسيات فىاجاه سير الضوء ؟ أم هل يشبه الأثير مادة غروية مرئة وبذلك لا تنشاً 
فيه إلا موحات مستعرضة وتسير جسماته فى انجاه مودى على أمجاه سير الموجة ؟ 

قبل دراسة هذه المسألة ؛ سنحاول أن تفسكر فى الحلالمناسي الذى سنختاره . 
من الواضح أإنا نتكون أسعد حظاً ل وكانت موجات الضوء طولية » وذلك لأن 
سرك تكرن أل مات تكرن أسط و هن لطالة. وق للالاعناً 
أن تسكون الصورة التى ترسها للاثير شببة بالصورة اليكاتيكية للغازات وهمى 
الصورة التى تفسر انتقال موحات الصوت . وتخيل وجود موحات مستعرضة 
فى الأثير أصعب من ذلك بكثير . وليس من اليجهل تكوين صورة لادة غروية 
مكونة م جسيات بحيث تنشأ عنها موجات مستعرضة . وكان هيجت ميل إلى 
الاعتقاد بأن الأثير يششبه ‏ المواء » أ كثر من «الغراء» ؛ ولتكن الطببعة لامهتم 
كثيراً بما نطلبه وتحدده . هل أشفقت الطبيعة فى هذه الخالة بعلماء الطبيعة 
اللذين يحاولون فهم جيم الأحداث من وجهة نظر ميكاتيكية ؟ للاجابة على هذا 
السؤال تازم دراسة تجارب جديدة . 

سندرس بالتفصيل تجرية واحدة فقط من بين التجارب الكثيرة التى تستطيع 
أن حجيبنا على هذا السؤال . نفرض أن لدينا لوحا رفيم جداً من التورمالين التملور 
ومقطوع بشكل معين لاداعى لوصفه هنا . يجب أن يكون اللوح التباور رفيا 
لنتمكن من رية الوء خلاله . خذ الآن لوحين من هذا النوع وضعهما بين 
العينين وبين الضوء . ماذا ننتظر أن ترى ؟ مرة أخرى نقطة ضرئية إذا كان ' 
اللوح رفيعاً بدرجة كافية ٠‏ فى أغلب الأحيان تحقق التتجرية ما نننظره » أى أننا 
رى النقطة الضوئية خلال البلورتين . نفير بمد ذلك وضع إحدى البلورتين 
* .إداوتها ٠‏ وعلما لاد ممق هثة النبارة إلآإذا عيق غوو اللوران ‏ ساعد 
الشعاع الساقط حورا للدوران . ويكون معن الدوران أتنا تغير موضع قط 
الباورة ماعدا النقط الوافمة على المحور . .يخدث ثىء غريب ! يخفت الضوه 


تدريجباً إلى أن يتلاثى ف اللهاية » ثم يظهر ثانية 
إذا استمر الدوران ونستعيد المنظرالأول عندما نصل 
إلى الوضع الابتدانى . يمكتنا أن نسأل السؤال 
الآنى دون أن ندخل فى نفاصيل هذه التجرية 
وما يشامهها من التجارب : هل يمكن تفسير هذه 
الظواهر إذا كانت موحات الضوء طولية ؟ فى حالة 
الوجات الطولية تتنحرك جسياب الأثير فى اماه 
ا حور؛ مثلها فذلك مثلالشماع . إذا أديرت البلورة 
حول احور لا يتغير أى شىء على هذا احور . النتئط 
اموجودة على احور لا تتحرك ولايمانى الجوار الباشر المحور إلا إزاحة صغيرة- 
جداً . وإذن فى حالة الوجة الطولية » لا يمكن أن يحدث تغيير واضح مثل اختفاء 
وظهور الصورة . ويمكن تفسير هذه الظاهرة ومثيلاتها من الظواهر الا'خرى. 
إذا فرضنا أن موجات الضوء مستعرضة وليست طولية ! أى إذا فرضنا أن للأثير 
مله الواد اخروية : 

وهذا أمر يؤسف له » ويحب أن نستمد لمواجهة 'صعوبات كبيرة فى محا لتنا 
وصف الأثير ميكاتيكياً . 


الث ووعمر: النظر المبطأكي : 
إن دراسة جيع محاولات فهم الحواص المكانيكية للأثير كوسط ير الضوء 

فيه يحتاج إلى وقت طويل . ومعنى التركيب اليكانيى كا تلم هو أن الشىء المادى 
9 ون من جسيات تؤئر فى الخطوط الواصلة يها قوى تتوقف على البعد فقّط : 
ولكى وضع تصبيع للأثيركشىء مادى شبيه بالفراء ؛ كان على علماء الطبيعة. 
أن يفرشوأ فروضاً جد مفتعلة وغير طبيعية . ولن نذ كر هه الفروض. 
هنا فعى تنسب إلى الافى البعيد . ولكن التثيجة كانت هامة وذات منؤى .. 
تقد كانت المبفات الغرية” يع هثه التروضش وضرورة الأند يكثير مها كل 

مستقل عن الأخر ‏ كفياً لرعرعة الاعتقاد فى وجهة النظر اليكانيكية . 


سب د 


ولكن هناك اعتراضات أخرى ضد الأثير أبسط منصعوبة تكوينه . بتحتمأن 
يوجد الأثير نى كل مكان إذا كنا تريد تفسير الظواهر البصرية ميكائيكيا ٠.‏ وإذا 
كان الضوء لا يسير إلا فى وسط فإنه لا يوجد فى أى فراغ خالى ٠‏ ولكننا نعم 
من الميسكانيكا أن الفراغ الوجود بين المجموعة الشمسية لا يقاوم حركة الأجسام 
الادية . فثلا تتتحرك السكوا كب لخلا ل الأثير الفروى دون أن تصادف مقاومة على 
خلاف ما يحدث عندما تتحرك فى أى وسط مادى آخر . وإذا كارت الأثير 
لا يقاوم حركة المادة فإننا نستنتج أنه لايوجد تفاعل بين جسبات الأثير وجسيات 
الادة ٠‏ يمر الضوء خلال الأثيرما يمر خلال الرجاج والاء » ولكن سرعته تتغير 
فالمادتين الأخيرتين ؛ فسكيف يمكن تفسيرهذه المقيقة ميكاتيكياً ؟ من الواضح أنه 
لايمكن تفسيرها إلا بفرض وجود تفاعلما بين جسبات الأثير وجسيات الادة . 
ولكثنا رأينا منذ برهة » أنه فى حالة حركة الحرة يحب أن نفترض عدم وحود 
مثل هذا التفاعل . أى أنه بوجد تفاعل بين الأثير والمادة فى الظواهر الضوئية 
ولا بوجد أى تفاعل بِينهما فى الظواهر اليكانيكية ! ومن الؤكد أن هذه ننيجة 
تناقض نفسها . 

يبدو أن هناك طريقاً واحداً الخلاص من هذه الصعوبات . فى ججيع مراحل 
تطور العم حتى القرن العشرين ؛ محد أنه لحاولة فهم ظواهر الطبيعة على أساس 
ميكانيى لا بد من إدخال كثير مرى الواد الصطنعة وغير الوافمية مثل 
الوا؛ تع الكهرباا ثية والغناطيسية وجسمات الضوء والأثير . وننيجة لهذا تتركز 
بيع 5 فى عدد قليل من النقط الأساسية ؛ مثل الأثير في حالة 0 
الضوء ثية » إذ يبدو هنا أن جبع الحاولات غير الثمزة لتفسير الأثير 

سيط وكذلك الاعتراضات 2 ى تشير إلى أن انلطأ ناشىء الم ضْ 

الأسامى بإمكان تفسير جميع أحداث الطبيعة منوجهة النظر اميكاتيكية . ولم ينجح 
العلم فى إتمام الداخ الكادى علزيقة بررضية “ولأ برج لالط * ن علماء الطبيعة 
يعتقد بإمكان [إعامة . 

فى استعراضنا للأفكار الطبيعية الأساسية قابلتنا بعض الشاكل التى 
ل حل » وصعوبات وعقبات 'ثبطت متنا فى محاولة نسكوين صورة منتظمة مماسكة 


ست راي سس 


لظواهر العالم الخارجى . ثلا فى الميكانيكا السكلاسبكية » كان هناك الدليل الذى 
لم يلاحظ وهو تساوى كتلتى النصور الذاتى والجاذبية » كا كانت هناك الصفة 
الصطئعة للموائع الكهربائية والغناطيسية » والقوة التى تؤثر بين التيار الكهربائى 
والإبزة المغناطيسية وهى صعوبات لم تحل » ويذكر القارىء أن هذه القوة لم تؤر 
فى الخط الواصل بين السلك والقطب المفناطيسى وأنبا كانت تتوقف على سرعة 
الشحنة التحركة . وكن القانون الذى يعبر عن قيمتها وانجاهها معقداً للغاية . 
وأخيراً كانت هناك عقبة الأثير الكبرى . 

لقد هاجم علالطبيعة للد عن انال ين ٠‏ ولسكن أثناء صراعه 
للها » نشأت مشأ كل جديدة وعويصة . فكا أن معاوماتنا الأن أوسم وأثمل 
من معلومات علماء الطبيعة فى القرن التاسم عشرفإن صعوباتنا وشكوكنا أ كثر. 


تلص : ظ 

نلاحظ فى نظرية للوائع السكهربائية القديمة وفى نظرية المسيات والنظرية 
الوجية محاولات أخرى لتطبيق وجهة النظر اليكاتيكية . ولكننا قابل صعوبات 
شديدة فى تطبيق وجهة النظر اليكانيكية لاظواهر الكهربائية والبصرية . 

إذا أثرت شحتة متحركة على إبرة منناطيسية فإن القوة بدلا من أن تتوقن 
على البعد فقط تعتمد أيضنا على سرعة الشحئة . والقوة ليست حادية ولا طاردة 
وإنما تؤثر فى انجاه ممودى على الحط الواصل بين الشحنة والإرة . 

فى عل البصريات يجب طلينا أن نقرر تفضيل النظرية الموجية على نظرية 
الجسيات للصوء . من الؤكد أن فسكرة اتنشار االوجاث فى وسط يتسكون من 
جسوات تؤثر يبنها قوى هى فكرة ميكائيكية . ولسكن ماهو الوسط الذى يتنشس 
فيه الشوء وما هى خوأسه الميكانيكية ؟ ليس هناك أى أمل فى اختصار الظواهر 
ااضوئية إلى ظواهر ميكانيكية دون الإحابة على هذا السؤال . ولسكن صعوبات 
الإجابة على هذا السؤال عظيمة جداً ولذلك سنضطر إلى ترك وترك وجهة النظر 
اليكانيكية أيضاً . 2 ٠.‏ 


اليا ت ذلك 
لمجال النسبية 


[ الجا كوسيلة لقثيل الواقم - دعامتا نظرية الجال ‏ وافعية الال 
ل الال والأثير ‏ السقالة اليكايكية س الأثير والحركة - الزمن والمسافة 
والنسبية ‏ نقلرية النسبية واليكانيكا - «تصل الزمان والكان - النسبية 
العامة - خارج وداخل المعد - الهندسة والتجرية - النسبة العامة 
وتصقيقها ب الال والادة ] . 


لجال كوسبر: أمثيل الواقع : 

تقد أدخلت أفكار جديدة وثورية فى عل الطبيعة خلال النصف الثالى من 
القن التاسم عشر . وقد مبدت هذه الأفكار الظريق إلى أنجاه فلس جديد يْتاف 
عن وجهة النظر اليكانيكية . ولقد ولدت مبادى” جديدة تنيحة لأحاث فاراداى 
ومكسويل وهرتز وكونث هذه اليادى' صورة جديدة للحقيقة . 

ومهمتنا الآن فى وصف الأثر الذى أحدثته هذه البادى” الجديدة فى الع » 
وأن نبين كيف قريت واتضحت هذه المبادى' . وسنحاول شرح تطور هذه 
الأفكار بطريقة منطقية دون أن نتم كثيراً بالترتيب التاريخى . 

لند نشأت البادى' الحديدة عن الظواهر الكهربائية ولسكن من الأبسط 
أن ندخلها عن طريق اليكانيكا . إذا كان لدينا جسبان فإننا نعل أنهما يجذبان 
بعصبما وأن قوة الجذب هذه تثناسب عكسياً مع ريع البعد . يمكننا ثيل هذه 
الحقيقة بطريقة جديدة » وستفعل ذلك رغم صعوبة فهم ميزات ذلك . مثل الدائرة 
الْصَليزة فى رمعم جسما جاذبا ؛ الشمس مثلا . والواقع أن هذه امجموعة هى مموعة 
فراغية وليست رسا فى مستو . فالدائرة الصغيرة تمثل كرة فى الفراغ الشمسى مثلا . 


1 


إذا وحد جسم (يسمى 6 اختبار) 
فى جوار الشمس فإنه ينحذب لما 
بقوة خط سملها هو الخط الواصل بين 
عسكزى الجسمين . وعلى ذلك تمثل 
الخطوط الوجودة فى الرسم أنجاء قوة 
جذب الشمس لأوضاع جسم الاختبار 
الختلفة ٠‏ وسين السهع الموجود على 
كل خط أن القوة متجهة نحو الشمس . تسمى هذه الستقمات خطوط قوة حال 
الجاذبية © وسنعتبر هذا فى الوقت الحاشر إسما ولاداعى لبحث هذه النسمية 
الآن . وتوجد خاصية مميزة للرمم السابق سنوضح أحميتها فيا بعد وهى أن 
ججيع خطوط القوة موجودة فى الفراغ حيث لا توجد مادة . ومؤقتا تبين جميع 
خطوط القوة أو لمجال كيف يسلك جسم الاختيار إذا اقترب فقط من الكرة 
( صاحبة لجال ) -. 

فى هذا العثيل الفراغى » جميع المطوط عمودية على سطح الكرة . وحيث أنبا 
جيعا تتفرق من نقطة واحدة » فإنها تكون كثيفة بالقرب من الكرة ويقل 
تكائفها كلا زاد البعد عن الكرة . وإذا ازداد البمد عن الكرة إلى شعفه أو ثلانة 
أمثاله فإن تكائف اللمطوط فى المثيل الفراغى ( رغ عدم صمة ذلك فى الشسكل 
الستوى ) يقل إلى الربع أو النس على التوالى '. أى أن هذه الخطوط تؤدى 
غرضين . فعى تبين انجاه القوة الؤيرة على الجسم الوجود فى جوار الكرة التى 
عثل الشمس »كا أن تكائف هذه الخطوط فى الفراغ يبين العلاقة بين القوى والبعد ‏ 

وإذا فسر لجال تفسيراً صمبحاً فإنه يمثل أنجاه قوة الجاذبية وعلاقها بالبمد . 
ويمكن للانسان أن يقرأ قانون الجاذبية من مثل هذا الردم م يقرأه من الوصف 
بالكلام أو بلنة الرياضة المضبوطة الاقتصادية . قد يكون المثيل بالجال وانهاً وذا 
أهية » ولكن لا بوجد أى سبب يجمانا نعتقد أنه يدل على أى تقدم حقيق . ومن 
الصمب جداً إثبات فائدة هذا التثيل فى حالة الجاذبية . وقد يحد البعض أنه من 


الفيد عدم اعتبار هذه المطوط على آنها رسوم ققط وأن بتخيلوا التأثير المقيق 
للقوى التى تعمل فيها . يمكن القيام بذلك ولكن يتحم الفرض بأن التأثير فى هذه 
الخطوط له سرعة لامهائية . سب قانون نيوان لا تثوقف القوة إلاعل البعد ققنط 
ولا علاقة لها بالزمن . أى أن القوة يحب ألا محتاج إلى وقت لتصل من جسم 
لأخر ٠‏ ولكن حيث أن الحرك بسرعة ة لانهائية لا تمنى أى ثى ' بالنسة 5 
. شخص مدرك فإن محاولة اعتبار الرسم السابق شيئا أ كثر من عوذج لا تؤدى 
إلى شى" بالرة . 

ونحن لا تريد بحث مسألة الجاذبية الآن . وهى فقط مقدمة تبسط شرح 
الطرق الماثلة فى نظرية الكهرباء . 

سنبداً بدراسة التحربة التى ولدت صعوبات جدية فى تفسيرنا اليكانيى . 
كان لدينا تبار ينساب فى ساك دائرى حول إرة مفناطيسية فى مركز السلك . 
وفى اللحظة التى بد التيارقها فى الانسياب » ظهرت قوة جديدة تؤثر على القطب 
الغناطيسيئ وتمودية على - جيع الحطوط الواصلة بين السلك والقطب وف الخالة الى 
نشأت فها هذه النوة ل لشحنة كهرائية » ببنت جرءة رولاند أن 
القوة تتوقف على سرعة الشحنة . هذه الحقائق الى "حصل علها بالتجربة تناقش 
وجهة النظر الفلسفية التى تقول أن القوة لا دد. وأن تؤثر فى اللخط الواصل بين 
الجسمين وأنها تتوقف على البمد بينهما فقط . 

إن التعبير الضبوط الذى بمثل القوة الى يؤثر بها التيار على قطب ممناطيسى 
معقد للغاية ؛ والتعبير الناظر فى حالة الماذبية أبسط منه بكثير . ومع ذلك 
فيمكننا محاولة النظر إلى الموضوع كا فعلنا فى حالة قوة الحاذبية عاماً . والسؤال 
الذى أمامنا ألأن هو ؛ ماهى القوة الى يؤثر بها الثيار على قطب مفناطيسى قريب 
منه ؟ من الصعب وصف هذه القوة بالكلام . وحى الصيئة الرياضية تكون معقدة 
للغادة . وأفضل شىء هو عثيل ما نملمه عن القوى الؤثرة بالرسم أو بنموذج كلاى 
يحتوى على خطوط القوى . ودوجد صعوية سببها أن القطب المنناطيسى لا بوجد 
إلا مع قطب مغناطيسى آخر فى مزدوج مغناطيسى . ومع ذلك فيسكثنا دائماً أن 


لم سم 


تتصور أن الإبرة المذناطيسية طويلة بدرجة تجملنا لا نخد فى حسابنا إلا القوى 
اللؤثرة على القطب القريب من التيار . ويكون القطب الثالى بعيداً بدرجة تمكننا 
من إهال القوة الؤرة عليه . ولتحائى الالنباس سنفرض أن القطب الغناطيسى 
القريب من السلك هو القطب الموجب . يمكننا قراءة خواص القوة الؤثرة على 
القطب المغناطيسى الوجب من الرسم التالى . 
أولا نلاحظ سهما بحوار 
السلك يبين مجاه التيارمن المهد 
الأعل إلى الجمد الأدنى . ٠‏ وجيع 
الخطوط الأخرى هى -خطوط 
قوة نخص هذا التيار واقعه فى 
.مسئو معين . وإذا رسعنا هذه 
الخحطوط جيداً » فإمها تدل على 
أنجاه متتجه القوة الذى يمثل تأثير التيار على قطب موجب معلوم » م تعطينا فكرة 
عن طول هذا التجه . القوة هى متجه كا نعل » ولتعبين هذا النجه يجب أن نعلم 
كلا من انجاهه وطوله . والذى مبمنا أ كثر من غيره هو اناه القوة الؤثرة على 
قطب . والسؤال الذى أمامنا هو كيف نعل من الرسم أحجاه القوة الؤثرة علرقطب . 
عند أى نقطة فى الفراغ . : 
والقاعدة الت نمين مها أنجاه القوة من مثل هذا الموج ليست ببساطة مناظرتها 

ف الثال السابق الذى كانت خطوط القوة فيه مستقيمة . ارسم التالى يبين خط قوة 
واحد وذلك لإيضاح القاعدة . يقع متجه القوة على اماس لخط القوة كاهوموضح . 
وسهم منتجه القوة والأسهم الموجودة على خط القوة 7 
تشير جيعاً إلنفس الاتجاه . أى أن هذا هو الاتجاه 

الذى تؤر فيه القوة على القطب المناطيبى عند 

هذه النقطة , 
وارسم الجيدء أو الاموذج المشبوط ( وهنا 

تعبير أدق ) يعطينا أيضا فكرة عن طول مثتجه 


القوة عند أى أفلة . تحب أن يكون هذا امتجه أطول عند ما تتكون خطوط 
القوة أ كثف » أى بالقرب من السلك ؛ وأقصر عندما.مكون المطوط أقل 
تكائفا أى بعيداً عن السلك . 
مبذه الطريقة » تمكننا خطوط القوة أو الجال بعبارة أخرى ؛ من تعبين القوى 
المؤثرة على قطب منناطيسى عند أى نقطة فى الفراغ . وفى الوقت الحالى يكون هذا 
هو المبرر الوحيد لهذا التصميم التعب للمجال . وحيث أننا نمل ماذا يمثل الجال » 
فإننا سئندرس -خطوط القوة المناظرة للتيار دراسة أعمق . هذه المطوط هى دوائر 
حيط بالسلك وتقع فى الستوى الممودى على منسئواه ٠‏ وبقراءة خواص القوة من 
الرسم 'رى مرة ثائية أن القوة تؤثر فى اتجاءحمودى على أى مستقيم وأصل بين السلك 
. والقطب . وذلك لأن الإ لدائرة يكون دائما جمودى على نصف القطر . يمكن 
تلخيص كل ما نعلمه عن القوة الؤرة فى تموذج الجال . وحن نضيف فكرة الجال. 
إلى فسكرة الثيار والقطب الممناطيسى ونستمين مها ججيماً لمثيل القوة الؤثرة بطريقة 
بسيطة , 
بوجد تجال مغناطيسى يناظ كل نيار » أى تر قوة على قطب مغناطيسى عند 
اقترابه من سلك ينساب فيه تيار . ونشير هنا إلى أن هذه الخاصية تمكننا من, 
تصميم أجهزة ساسة ندل على وحود التيار أو عدم وحوده . جرد أن نعرف 
"كيف نق رأ خواص القوى المغناطيسية من تموذج الهال لتيار ما ؛ سرمم دائما الجال 
' المحيط بالسلك الذى ينساب فيه الثيار وذلك ثيل تأثير القوى الغناطيسية عند أى 
نقطة فى الفراغ . ومثالنا الأول هىما بسمى (الملف الهلزونى» » وهوملف من السلك. 
3 كا هو مبين فى الشسكل ؛ وغرضنا هو أن نعل بالتجربة كل ما يمكننا عن الجالك 
الغناطيسى الخاص بتيار بنساب فى ملف 
حازوق وأن تجمع هذه العلومات 
لعمل الجال . والرسم التالىعثل النتيجة . 
خطوط القوى النحنية مقفاة ومحيط 
باللف الحازونى بالطريقة التى تيز الجال 
المنخاطيسى للثتيارات .. 


لجيه د 


ويمكرى. عمل محال قضيب مغناطيسى بنفس طريقة عمل مجال كهرياق . 
والشكل التالى يبين ذلك . تتجه خطوط القوى من القطب الموجب إلى السالب 
داعا ٠‏ ويقع يتعة الدرء على 
الس لحط القوة داعا ويكون 
أطو لما يعكن بالقرب من القطبين 
وذلك لأن تكائف خطوط 
القوة يكونأ كبر ما يمكن عند 
هائين النقطتين . بمثل متحة الدوة تأثير الفناطيس على قطب مغناطيسي موجب . 
فى هذه اللالة » ينشا الجال عن الغناطيس لا عن التيار . 

يجب أن نقارن الشكلين الأخيرين بدقة . فى الشككل الأول وجد الجال 
الغناطيسى لتيار ينساب فى ملف حازونى ء وف الثالى نجال قضيب مغناطيسى . 
فلم لكلا من اللف الحازوتى والقضيب ونلاحظ الجالين اللخارجين فقط . نلاحظ 
على الفور أن كلا من الجالين له نفس الحواص تماما . فى كل من الخالنين تتتجه 
خطوط القوة من أحد طرف اللف أو القضيب إلى الطرف الآخر . 

هذه هى أولى مار تمثيل الجال ! فإنه ليصعب جداً ملاحظة تشابه قوى بن تيار 
ينساب فى ملف حلزوق وبين قضيب مغناطيسى إذا ل تقم بعمل الجال . 

ككننا الآن اختبار فكرة لمجال اختباراً أقسى من ذلك بكثير . سيزى فى 
القريب العاجل ما إذا كانت هذه الفسكرة تمثيلا جديداً للقوى الؤثرة أم أمها تعنى 
شيثا آخر فضلا عن ذلك . يمكننا أن نستعملالمنطق الأنى : افرض مؤقتاً أن الجال 
.يز بجيع الأحداثالىتحددها مصادره بطريقة وحيدة . وليسهذا إلانخمينا »وهو 
يعنى أنه إذا كان لكل من اللف الخازونى والقضيب نفس المجال» فإن جيع لزيا 
تكون واحدة » أيشا . ويكون معنى ذلك أن خواص ملفين حازونين يحبلان 
نيارين كبربائين هى نفس خواص قيب مغناطيسين وأنهما تتجاذبان أويتنافران 
على حسب وضعهما النبى كافى حالة القضيسين . وهذا 8 أيضاً أن قضيباً 
مغناطيسياً وملفاً حلزوئ ماتحاذإ نأو يننافرا نبنفس الطريقة التى ينجذب أويتنافرمبا 


و8 ده 


قضيبان مغناطيسيان . والأختصار يكون معنى ماسبق أن جيع تأثيرات ماف 
حازونى عر فيه تيار هى نفس تأثيرات مغناطيس مناظر وذلك لأن الجال وحده 
هو السثول عن هذه التأثيرات والجال فى كل من الالتين له نفس اللحواص . 
والتجرية تحقق مخميناتنا تماما ‏ ! 

يستطيع القارىء أن يتخيل صعوية الحسول على هذه المقائق بدون فسكرة 
الجال ! أن تمبير القوة الؤثرة بين سلك ينساب فيه تيار وبين قطب مغناطيسى معقد 
لاغاية . وفحالة ملفين حازونيين بجب علينا دراسة القوى التى يؤثر مها تياران كل 
على الآخر . ولكن إذا قنا بذلك مع الاستمانة بالجال فإننا نلاحظ فوراً خواص 
هذه التأثيرات بمجرد أن نتحقق من تشابه محال اللف المازونى ومحال القَضيب 
امغناطيسى . 

من حفنا الأن أن نعتبر الجال شيثًا آخر يزيد عن فكرتنا الأول عنه . وييدو 
لنا أن خواص الجال وحده هى التى مهم فى وصف الظواهر » أما اختلاف مصدر 
لمجال فلا مهم . وتظهر أهمية فنكرة الجال عندما تؤدى إلى حقائق عملية جديدة . 

قد أثبت فكرة الجال فائدتها الكبيرة . وقد بدأت هذه الفسكرة كثىءم * 
بوجد بين الصدر والإبرة الثناطيسيه لوصف القوة الؤثرة وكان ينظر لجال على 
أنه وكيل للتيار تحدث جيم تأثيرات الثيار عن طريقه . ولسكن يقوم الآن هذا 
الوكيل يدور الترجم الذى يترجم القوانين إلى انة بسيطة واضحة يسهل فهمها . 

إن النجاح الأول للتمثيل بلجا يجعلنا. نظن أن من المناسب دراسة ججيع 
تأثيرات الثيارات والمثناطيسات والشحنات بطريقة غير مباشرة » أى عساعدة 
لجال كفس . 

ومكن اعتبار الجال "كشىء يصاحب التيار دائما » فالجال بوجد رغم عدم 
وعوه شان مائيتي تب به وجوه أ الب . فلنحاول تنبع هذا الدليل 
الجديد باستمرار . 


وكن دراسة محال موصلمشحون 
بنفس الطريقة التى درسنا مها محال 
الجاذبية أو محال التيار أو الغناطيس 
ومرة أخرى تحد أبسط الأمثلة ! لعمل 
محال كرة مشحونة مجب أن نمم أى 
'وع من القوى يؤر على جسم اختبار 


صغير موجب الشحنة عتد أقترا:ه من 
مصدر الجال أى من الكرة الشحونة . واختبار جسم اختبار موجب الشحنة 
لا سالها هو مسألة اتفاق فقط لتحديد انجاه الأسهم الوجودة على خطوط القوة . 
والموذج فى هذه الحالة يشابه تحال الحاذبية ( ص ٠١‏ ) وذلك لنشابه قانوى كولوم 
ونيوان » والفرق الوحيد بين هذين الفوذجين هو أن الأسبم تشير فى اتجاهين 
متضادن .وف الواقع نعم أن شحنئتين موجبئن تننافران وأن كتلتين تتحاذيان . 
ومع ذلك فإن محال كرة سالبة الشحنة يكون مطابقا نجال الجاذبية وذلك لأنجسم 
الاحتبار الصغير لوجي الشحنة سيحذب إلى مضدر نبال . 

إذا كان لدينا قطبان سا كنان 
أحدها كبربائى والآخر منناطيسى 
فإنه لاتوجد قوة جذب أو طرد بينهما 
وعكن التعبين عن هذه الحقيقة بلفة 
لمجال كا يأتى : الجال الكبربائى 
الأستاتيى لا يؤثر على لجال المنناطيسى 
وبالمكس . والمجال الكهربائى 
الاستاتيى هو الجال السكبربائى الذى لايتثير بمرور الزمن . ثبت المفناطيسات 
والشحنات سآ كلة بحانب بعضها أية فترة زمنية إذا لم تؤثر علمها قوة خارجبة . 

كل منالجال السكهربائى والفناطيسى وال الجاذبية يختلف ثماما عن الآخريت 
ولا تمتزج هذه الجالات ويحتفظ كل مها بذاته ولا يتأئر بالآخرين . 


لنعود الآن إلى الكرة الكهربائية التى بيت حتى الآن ساكئة ٠.‏ فرض أن 
هذه المكرة بدأت تتحرك ننيجة لتأثير فوة خارجية . تتحرك الكرة المشحونة . 
بلمة الجال تقرأ الجلة السابقة يا يأتى : يتئير مال الكرة الشحونة بتفير الزمن . 
ولكننا نعلم من مجرية رولاند أن حركة هذه الكرة المشحونة نكاقء نياراً 
كران ابه نعل أنعالا مخناطيسياً بصاحب كل ثيار . وعلى ذلك تكون لدينا 
السلسلة الأنية : 


حركة شحنة -©» ثثير فى تحال كهربائى . 


اتاب -هيتك. لجال الابشي الساضي» 

وعلى ذلك نستنتج أن : التغير فى امال الكهربائى الناج عن حركة الشحئة 
يصطحب دائهاً عجال مغناطيسى , 

تعتمد هذه النتيجة على يحرية أورستد ولكنها تشمل أ كثر من ذلك . فهذه 
النتيجة نحوى الاعتراف بأن مصاحبة مجال منناطيسى لجال كهرباى يتغير مم 
اازمن حقيقة أساسية لدراستنا التادمة . 

إذا ماظات شحنة ما سأ كنة فإنه لااوجد سوى مال الكتروستاتيى ولكن 
يظهر محال مثناطيسى بمجرد أن تبدأ الشحنة فى الحركة . ويمكننا أن نذهب إلى 
أبعد من ذلك . يكون الجال المغتاطيسى الذى تولده حركة الشحنة أشد إذا كانت 
الشحنة 1 كبر وإذا مركت أسرع . هذه المقيقة مى أيضاً تنيجة لتجربة رولاند. 
مرة أخرى باستعال لفة الجال تمكننا أن تقول : كنا كان تير لجال الكهرياى 
٠‏ أسر ع كلا كان الال المغناطيسى الصاحب أشد . 

لقد حاولنا هنا ترججة بعض الحقائق العروفة من لنة الوائع التى نشأت من 
وجهة النظر اليكانيكية التدعة إلى لغة الجالات الجديدة . وسزى فيا بعد وضوح 
وبعد مدى لثتنا الجديدة . 


(م- » علم الطيعة ). . 


لدالرة - 


وعامنا نري امال : 

« يصاحب تثيرالجال الكهرباى محال مغناطيسى » . إذا بادلنا كلتى كهرباق 
ومنناطيسى كلا محل الأخرى فإن الجلة السابقة تصبح : « يصاحب تغير الجال 
الفناطيسى يحال كهرباتى » . لا يمكن المزم بصحة أو خطأ هذه العبارة إلا عمليا 
بالتجربة ولكن لنة اجال هى التى تعطينا فكرة صياغة هذه المسالة . 

منذ أ كثر من ماثة عام يليل أجر ى فارادى نجرية نج عنها الاكتشاف 
العظم للتيارات النتجة بالتأثير . 

والتجرية بسيطة للثاية . محتاج فقط إلى ملف حازونى أو أية دائرة كهربائية 
أخرى »© وقطيب منناطيس وأحد الأجهزة التى تدلنا على وجود التيار . عند 
الابتداء يكون القضيب الماناطيسى ساكناً بالقرب من اللف الازونى الذى 
يكون دارة متفلة . لاير أى تيار فى السلك وذلك لعدم وحود ا له ٠‏ وجد 
محال للمغناطيس الساكن وهو محال لا يتخي بمرور الزمن . وكأ بيد وطع 
الخناطيس إما بإيعاده كلية أو بتقريبه من اللف الازونى »؛ وذلك حسب رغيتنا . 
فىهذه اللحظة يظهر تيار لفترة زمنية قصيرة جداً » ثم يثلائى بعد ذلك . ويظهر 
التيا ركلاتذير موضع اللغناطيس»ويمكن 


. التحةق من وجود التيار بواسطة جهاز 
. حساس . ولسكن التيار حسب نظرية 
الجال يعنى وجود تحال كهربائى يعمل 


على انسياب الائسين الكهربائيين 
خلال السيك 0000 بى عندما يسكن 
' المغناطيس ثانية . 

تخيل مؤقا أن لئة لجال غير معروفة 5 وصف نتايج هذه التجرية 
م بلغة اليكانيكا القديمة ١‏ على ذلك تبين هذه التجرية أنه تتييجة لمركة 
اأزدوج الغناطيسى ولدت قَوةٌ جديدة نحرك امائم الكي ربائى فى الساك . ويكون 


السؤال الثابى كا يأتى : ما الذى تتوفض عليه هذه القوة ؟ وتسكون الإجاة على 
هذا اللسؤال فى غاة الصموية . فيكون من الحم علينا أن ندرس علاقة القوة 
٠‏ بسرعة المغناطيس وشكله وبشكل الدائرة . وزيادة على ذلك » فإننا إذا عبرنا 
عن هذه التحرية إلافة القديمة فإنها لا تمطينا أب أشارة على الإطلاق للدلالة على 
ما إذا كان من الممكن إتتاج تيار بالتأثير بتحريك دائرة كهربائية أخرى تحمل 
غبار بذلة نن تحريك قيب منتاطيسى + 

تختلف الخالة ثماما إذا استعملنا لنة لجال وفرضنا مرة أخرى أن الجال هو 
الذى بحدد جيع التأثيرات . نرى على الفور أن اللف المازونى الذى يمر فيه تيار 
يقوم مقام قضيب الفناطيس تماما . بين الشكل ملفين اسطواننين 0 2 
يمر فيه تار ؛ واقانى وهو ال كبر تبر به وجود انار اتيج بالتأثير 


أن نحرك اللف الحازونى ا 
اقبل . كابمكئنا بدلا من تحريك 
اللف السذير أن ولد ممالا 


مئناطيسياً ونلاشيه بتوليد التيار وملاشاته » أى بفتح وقفل الدائرة . مرة أخرى 
ثثبت عمليا مة حقائق جديدة تنجت عن نظرية الجال . 

فلنمتبر مثالا أبسط من ذلك . لدينا سلك مقفل ولا وجد أى مصدر للتيار . 
بالقرب من هذا السلك وجد محال مغناطيسى ٠‏ ولبس من الهم معرفة مصدر 
هذا لجال الذى قد يكون دائرة أخرى عر فها تيار أو قضيب مغناطيسى . 
الشكل الدائرة المقفلة وخطوط النوة 
الساشعية + إن الوسيش “الكنى . 
والنوعى لظاهرة إتناج الثيارات بالتاثير 
سيط جداً إذا'استخدمنا لئة الجال . 
وكاهومبين ف الشكل مر بعض خطوط 
القوة خلال السطع الجدود بالسلك . 


سشاوو1 ده 


ويحب علينا دراسة خطوط القوى الت ىتقطع ذلك الجزء من المستوى الذى يط به- 
الساك . لا بوجد أى تيار كبر بائى مادام لمجال لايتغير مهما كانت شدنه . ولكن 
يبدأ تيار فى الرور فالسلك بمجرد أن يدير عدد خطوط القوة التى تخترق السطعم 
امحاط بالسلك . وبتمين التيار تماماً بالتذير فى عدد خطوط القوة التى مخترق السطم 
مهما كان السبب فى حدوث هذا التغير . والتفير فى عدد خطوط القوة هو الشىء 
الوديد الضرورى لوصف التيار النتج بالثأثير يا أو نوعياً . «عدد خطوط القوى 
يتئير 6 يعنى أن تكائف المطوط يتئير » وهذا كر يذ كر القرىء يعنى أن شدة 
الجال تتئير . 

وهذه هى الحاتات الحامة فى سلسلتنا النطقية : تفير فى محال مغناطيسى. 
-> نيار منتج بالتأثير > حركة شحنة > وجود بجال كهربائى ٠‏ وعل. 
ذلك : يصطحي الجال الفناطيسى الثخير بمجال كهربائى . 

بذلك وجدنا أثم دعامتين لنظرية لمجال الكهريائى والمغناطيسى . الدمامة. 
الأولى هى العلاقة بين الجال السكهربائى التغير والجال الغناطيسى . وقذ ظهرت. 
هذه العلاقة من جرية أورستد على اتحراف الإرة المنناطيسية وأدت إلى النتيجة 
الأنية : يصطحب لمجال الكهربائى التغير بمجال مثناطيسى . أما الدمامة الثانية 
فهى تربط بين الجال المنتاطيسى التغير وبين التيارات النتجة بالتأثير وقد ظهر 
هذا الارتباط من تحربة فارادى . وقد كانت كل من هاتين العلاقثين أساساً. 
لاواعقت السك | 

عرة أخرى يظهر المجال الكهربائثى الذى يصاحب الجال المغناطيسى المتغير 
كأنه شىء حقيق . ونا فيا سبق أن لجال الفناطيسى يكون موجوداً رغم عدم 
وجود قطب الاختبار . بالمئل يجب أن تقول هنا أن الجال الكهربائى .وجد رغم. 
عدم وجود السلك الذى يدل على وجود التيار المنتج بالتأثير . 

وف الواقع يمكن اختصار هاتين الدعامتين إلى دعامة واحدة ألا وهى تنيحة 
حر بة أورستد فن المكن استنتاج نتيجة تجربة فارادى من تحربة أورستد وقانون 
يقاء الطاقة . ولقد استخدمنا الدعامتين لغرض التوضيح والاقتصاد فقط . 


لاوء - 


يحب ذكر ننيجة أخيرة للوصف بالجال ٠‏ نفرض أن لدينا دائرة يمر فهها تيار 
«ونفرض أن مصدر التيار هو بطارية قولنا مثلا . نفرض أن الاتصال بين السلك 
وبين مصدر التيار فد قطع لأ : طبعاً لا بوجد تيار الأ ا ولكن أثناء فترة 
قطم الاتصال الصغيرة محدث مملية متداخلة معقدة » وهى عملية من المكن التنبا 
مها من نظرية الجال . قبل قطع التيار كان بوجد محال مغناطيسى . يتغير عدد 
خطوط القوة التى مخترق السطح الحدد بالسلك سريماً جداً ٠.‏ ولكن هذا التغير 
السريع مهما كان السبب فى حدوثه » لابد وأن بوك تياراً بالتأثير . والذى يهم 
فى الواقع هو التمير فى الجال الفناطيسى . والتبار النتج نالتأثير يكون أشد كلا 
ازداد هذا التخير . هذه النتيجة هى اختبار جديد للنظرية . يحب أن يصاحب 
قطم التيار ظهور تيا رشديد ولحظلى منتج بالتأثير . ويرة أخرى يتحقق ذلك ملي . 
وكل شخص فطع دائرة كهربائية لابد وأن يكون قد لاحظ ظهور شرارة . ندل 
هذه الشرارة على الفرق الكبير فى الجهد الذى يسببه التغير فى الجال المغناطيسى . 

وعكننا النظر إلى هذه العملية من وجهة نظر أخرى هى وجهة نظر الطاقة . 
اختى محال معناطيس وتولدت شرارة . الشرارة تمثل طاقة وإذن فلا بد أن يمثل 
لمجال الغناطسى طاقة . وإذا كنا سنستعمل فكرة المجال ولنته باستمرار فلايد 
وأن نعتبر الذناطيس كستودع للطاقة . فههذه الطريقة وحدها نتمكن من وسف 
الظواهر الكهربائية واللذناطيسية دون أن نناقض قالون بقاء الطاتة . 

إن الجال الذى بدأ كنموذج معين أخذ بزداد واقعية . لقد ساعدنا على فهم 
حقائق قدعة وقادنا إلى حقائق جديدة . وإن ربط الطاقة بللجال لمو خطوة إلى 
الأمام فى الطور الذى أخذنا فيه نيتم بفكرة الجال وتحطم فسكرة السيال 
أو الائع الضرورية لوجهة النظر اليكانيكية . 


وافعب: الال * 


يمكن تلخيص الوسف الكى والرياضى لقوانين الجال فى العادلات السماة 
ععادلات ماكسويل . ولقد أدت المقائق التى ذ كرناها فما سبق إلى صيافة هذه 


د سمو د 


العادلات.ومم ذلك فعى ندل على أ كثر مما أ مكننا الأشارة إليه . وبساطة هذه 
العادلات مخفى عمقها الذى لا يظهر إلا الدراسة الدقيقة . وتعد صياغة هذه 
العادلات أمم حدث فى عل الطبيعة منذ عهد نيوئن . والسبب فى ذلك هو أله 
فضا عه ن انساع محالها فعى تكون عوذج لنوع جديد من القوانين . 

وعكن تلخيص معادلات ما كسويل ( (التى تظهر فىجيع معادلات علٍ الطبيعة 
الحديث الأخرى ) فى جلة واحدة . معادلات ما كسويل هى قوانين تمثل 
تركيب المجال . 

لاذا مختلف ممادلات مأ كسويل فى الشكل والسفات عن معادلات اليكانيكا 
الكلاسيكية ؟ وماذا نعنى بقولنا أن هذه المعادلات تصف ركيب الجال ؟ وكيف 
يمكننا باستعمال تتامج تجربتى أورستد وفارادى تسكوين "نوع جديد من القوانين 
تنبت أمميته البالفة فى التطورات التالية لعل الطييمة ! 

لقد لقد رأينا من مجرية أورستد كيف ينتج محال متناطيسى حول محال كهرباق 
متغير . ورأينا من حرية فارادى كيف ينتج محال كهربائى حول حال مغناطيبى 
متغير . سنوجه اهمامنا مؤقتا إلى إحدى هاتين التحرتين » إل تجرية فارادى 
مثلا ؛ لنحصل على بعض اللواص الويزة لنظرية ما كسويل ستعتير مرة أخرى 
١‏ اشكل الذى عثل نشأة تيار منتتج بالتأثير من محال تايوه متغير ٠‏ نعل أن التبار 
بتتج بالتأثير إذا تغير عدد خطوط 
القوة البى مخترق السطح الممدد 
بالسلك . على ذلك يظهر التيار 
النتج بالتأثير إذا تغير المجال 
أو إذا تغير شكل الدائرة أو إذا 
نحركتا لدائرة . وإذا راعينا جيع 
هذه الاحمالات ودرسنا التأثيرات التى تنتج عن كل منها فن الوّكد أن ذلك 
يؤدى إلى نظرية معقدة جداً . ولكن ألا يمكتنا تبسيط هذه المسألة ؟ دعنا 
ذف من دراستنا كل ما يتعلق بشسكل الدائرة وطوما والسطح أمحدذ ,السك 


ميوت 


لشغيل آبشا أن الدار ة فى الشكل السايق تصنر تدريجياً إلى أن تصبح دائرة 
كبربائية صغيرة جداً حول نقطة معبية فى الفراع . فى هذه المالة لأيكون لشكل 
الدائرة أو حححمها أى تاثير على دراستنا . فى هذه العملية البائية التى يؤول فنها . 
النحتى القفل إلى نقطة تق كل من الشكل والححم أوتوماتيكياً من دراستنا 
وحصل على قوانين تربط بين التغير فى الجال العناطيسى والكهربائى عند نقطة 
اختيارية فى الفراغ وعند لحظة اختيارية . 
وعلى ذلك تكون هذه هى إحدى الحطوات الأساسية الؤدية إلى معادلات 
ماكسويل . ومرة أخرىهذه هى نجرءة مثالية مجرى فالخيال بتكرار بجربةفارادىه 
على دائرة صخيرة تؤول فى النهاية إلى نقطة . ٠‏ 
جب عليئا أن نسمى ماسبق نصف خطوة بدلا من خطوة كاءلة . أت الآن 
كان اهمامنا موجها إلى مجربة فارادى . ولكن يحب دراسة ددامة لمجال الثانية 
البنية على جربة أورستد بطريقة مشامهة وبنفس الدرجة من الدقة . فى هذهالتجرية 
ثلتف خطوط القوةٌ المغناطيسية حول الثمار . إذا حملنا الحطوط الدائرية للقوة 
الفناطيسية تصنر ونؤول إلى تقطة محصل عل النصف الثانى للخطوة . وتعطينا المطوة 
كلها علاقة بين التغير فى كل من الجالين.الكهربائى والغناطيسئ عند نقطة اختيارية 
فى الفراغ » وعند لمظة اختيارية . 
ولكنتازم خطوة أخرى أساسية . حسب مجرية بإرادى نجي أن .وجد سلك 
يدل على وجوه الجال الكهربائى كا حب أن بوجد قطب متناطيسى أو إيرة ' 
منناطيسية لاختبار وجود محال مفتاطيسى فى تجرية أورستد . ولكن تظرية 
ما كسويل الحدددة ذهب إلى أبعد من هذه الحقائق العملية . مسب نظريةما كسويل . 
. الجال الكهريئى والنناطيسى أو بالاختصار الجال الكمرمختاطيى هو شىء' 
حقييق واقعى . فالجال المغناطيسى التذير بولد محالا كبربائياً بصرف النظر عن وجود 
أوعدم وسجود سلك يدل على وجرد هذا اجال ؛ والجال الكهريائى التغير بولد مجالا 
ممناطيسياً بصر ف النظر عن وجود أو.عدم وجود قطب مغنإطيسى للدلالة على وجوده . 


لاقثا سس 


أى أنهناك خطوتين قد أدتا إلى معادلات مأكسويل . الخطوة الأولى : عند 
دراسة يجربتى أورستد ورولاندكان من الضرورى أن يصغر كل من خط لجال 
المهناطيسى الدائرى اللتف حول التيار والمجال الكهربائى المتفير ويؤول إلى نقطة » 
وعند دراسة تحربة فارادى كان من الضرورى أن يصفر خط الجال الكهربائى 
الدائرى الملتف حول الجال الغناطيى التغير ويؤول إلى نقطة . والخطوة الثانية 
هى النظر إلى الجال على أنه شىء حقيق واقعى » فالجال الكهرمغناطيسى جرد 
تولده يؤر ويتذير حسب فوانين ما كسويل 

ومعادلات ما كسويل تصف تركيب الجال الكهرمغناطسى . وتطبق هذه 
العادلات عند أى نقطة فى الفراغ على عكس القوانين اليكانيكية التى لاتطبق 
إلاحيث توجد مادة أو شحنات . 

ونحن نذذك ركيف كانت الحالة فى اليكانيكا . إذا علمت القوة المؤثرة على جسيم 
عند أى لحظة وسرعة وموضم الجسم عند مظة واحدة ققط فإن من لمكن التنبا 
سار الجسيم . وفى نظربة مأ كسويل إذا عمنا امجال عند لحظة واحدة فقط يمكننا 
باستخدام معادلات النظرية استنتاج الكيفية التى يتغير بها الجال عند أبة لحظة 
وعند أى نقطة فى الفراغ . تمكننا معاولات ماكسويل من تتبع تاريخ الجال 
كا تمكننا العادلات المبكائيكية من تتبع تاريخ الجسيات الادية , 

ولكن لابزال هناك فرق أساسى بين القوانين اليكانبكية وقوانين ما كسويل. 
إذا قارنا قوانين نيوتن للجاذبية وقوانين ما كسويل للسجال اتح بعض اللواص 
المميزة التى تعبر عنها هذه امعادلات . 

بمساعدة قوانن. نبوئن أن بمكننا استنتاج حر ركة الأ من القوة المؤيرة بينالشمس 
والأرض وهذه الثو ا تر بط يبن حركة الأرض وبين تأثير الشمس [البعيدة جدا) 
عليها . فالأرض والشمس رغم كبر البعد بينهما تثلان مما فى مسرحية القوى 

فى نظرية مأكسويل لايوجد ممثلون ماديون . تعبر العادلات الرياضية لحذه 
النظرية عن القوانين التى يتبعها الجادل الكهرمغناطيسى » وهى » طلى خلاف . 


لداهءؤ د 


قرانين نيوتن ؛ لا تربط بين حديثين بعيدين جدا . فهى لاتربط بين مابحدث هنا 
بالظروف هناك . فنجال فى مكان ما فى أظظلة معينة يتوقف على لجال فى الجوار 
الباشر عند اللحظة السابقة . ذا علهنا ماحدث عند نقطة معينة الآن فإن معادلات 
ما كسويل تمكئنا من التو بما سيحدث فى الحوار الباشر لهذه النقطة بعد زمن 
قليل . تمكننا هذه المعادلات من زيادة مملوماتنا عن الجال مخطوات قصيرة . 
ومكننا استنتاج ماذا يحدث هنا من الذى حدث ف مكان بعيد ) جمع هذهالحطوات 
القصيرة جد . أما فى نظرية نيوان فلا يسم إلا خطوات كبيرة تربط ب نأحداث 
بميدة ٠‏ وككن الحصول مرة ثانية على نتايج نحربتى فارادى وأورستد من نظربة 
مأ كسوي لعن طريق واحد هوجع خطوات صخيرة كلمنها يتبع معادلات ما كسويل. 

تبين الدراسة الرياضية الدقيقة للعادلات ما كسويل أنه يمكن استنتاج تناج 
جديدة وغير متوقعة . ويمكن اختبار النظرية اختباراً قاسياً لأن النتاج النظرية 
لما الآن صفة كية ويكشف عنها بواسطة سلسلة كاملة من الحجج النطقية . 

لنتخيل مرة أخرى تحربة مثالية . قوة خارجية تؤثر فتجعل كرة مشحونة 
بالكبرباء تذبذب سرعة بحيث تسكون حركتتها مثل حركة البندول . كيف 
سنستخدم معلوماتنا عن تغيرات المجال فى وصف كل ما حدث هنا بلنة امجال ؟ 

تحدث ذيذية الشحنة حالا كهربائيا متثيراً » وهذا يصطحب دائما بمجال 
مخناطيسى متثير إذا وضع سلك يكون دائرة مقفلة بالقرب من الشحنة فإن الجال 
الغناطيس التغير بصطحب بتيار كهربائى فى الدائرة . ليس كل هذا إلا تنكراراً 
الحقائقمعلومة» ولكن دراسة معادلات ما كسويلتجعلنانممن النظر فىمساألةالشحنة 
الكهربائية التذيذية . بتطبيق معادلات ما كسويل رياضياً ككننا العثور علمرصةات 
لجال الميط بشحنة متذيدية » وعلى تركيبه بالقرب من الصدر وبعيدا عنه » وعلى 
تغيراتهذا الجال عرو ر ازمن . وتنيحةهذا التطبيق هواموجة الكهرمخناطيسية . 
الشحنة التذيذية الى تتحرك سرعة معينة ف الفراغع تشع طاقة ولكن ‏ تحويل 
الطاقة »أى 0 حالة من -حالات المادة ؛ كنز جميع 0 الموحية . 


جد لات 


تقد درسنا أنواءا مختلفة من الأمواج . كان لديئا الوجبات الطولية التى تنتج 
عن السكرة النابْة حيث تنتقل تغيرات الكثافة خلال الوسط . وكان لدينا أيضا 
الوسط الغروى الذى تتنشر فيه الموجات ااستعرئة . ماهو نوع التئيرات التى 
| تنتشر فى حالة الموجة الكهرمئناطيسية ؟ محرد تغيراث المجال الكهرمغناطيسى ! 
كل تغير فى تحال كهربائى ينتج محالا مغناطيسياً » وكل تغير فى تحال مغناطيسى 
ينتج محالا كهر بائياً كل تغير فى . . . وهكذا . وحيث أن المجال يمثل طاقة فإن 

جيع هذه التغيرات المننشرة فى الفراغ معي تح بو وك نستلتج من 

النظرية » تقع جيع خطوط القوة الكهربائية والمغناطيسية دايعا ففمستويات عمودية” 
على انجاه الانتشار . على ذلك نكون الموحة الناحة مستعرضة . لا تزال الصفات 
الأصلية لصورة امال التىكوناها من تجربتى أورستد وفارادى حتفظ مها ولكتنا 
تتتحقق الأن من أن لحا معنى أحمق . 

تتتشر الوجة الكهرمغناطيسية فى الفراغ الطلق . ومرة أخرى هذه نتيجة 
للنظرية . إذا توقفت الشحنة التذيذبة ؤْأة من الحركة فإن المجال يصبح محالا” 
الكتروستائيكيا . ولكن سلسلة الأمواج التى وادتها حركة الشحنة تستمرف. 
الاننشار ٠‏ ويكون لأموجات وجود مستقل ومكن تتبع تارينها م د أ 
ثىء مادي ا 

نفهم الآن ماذا تنشأ الصورة الى كوناها لدوجة 520 39 3 
بسرعة معيئة فى الفراغ والتى تتغين مع الزمن من معادلات مأ كسويل . السب 
الوحيد لذلك هو أن هذه العادلات تصف ركيب المجال اكه وختاطينى عند 7 
نقطة فى الفراخ وعند أدَ لحظة , 

هناك سؤال آخر فى فاية الأهمية . ماهى السرعة التى تنتشى مها الوجة 
الكهرمغناطيسية فى الفراغ الطلق ؟ تعطينا النظرية بمساعدة بعض الاحصائيات 
النى حصل علها من نجارب بسيطة لاعلاقة لما'بالاتنشار الفعلى للامواج » إحاءة 
وامة : سرعة الموجة الكهرمنناطيسية تساوى سرعة الضوم .' 


ل 


لقد كونت نحريتا أورستد وفارادى الأساسالذى بنيث عليه قوانين ماكسويل 
وججيم النتايج الترحصلنا عليها حتى الآن تحت عن الدراسة الدقيقة لهذه القوانين 
معبراً عنها بلغة الجال . ويعد الا كتشاف النظرى الذى يعين السرعة التى تننشس 
بها الوجة الكهرمغناطيسية على أمها سرعة الشوء من أعظم الاكتشافات 
فى تاريخ العم . 

وقد حققت التحربة ماتنبأت,ه النظرية . فنذ أ كثر من سين عاما » أثبت 
هرتز بالتجربة لأولمرة وجود الوجات الكهرمنناطيسية وحقق عملي أن سرعتها 
تساوى سرعة الضوء , وفى هذه الأيام يشاهد ملايين الناس الوحات 
الكبرمئناطيسية ترسل وتستقبل . والواقع أن أجهزتهم أعقد بكثير جداً من 
ذلك الذى استعمله هرثرٌ » وهى تشعر بوجود الوجات على بمد آلاف الأميال من 
مصدرها بدلا من محرد ياردات قليلة ٠‏ 


لجال وابوّثر : 


تقرف الوجة السكورمشاطسية بالينا موجة مرشة تنف'فى النناء 
بسرعة الضوء . ويوحى إلينا وجود سرعة واحدة للأمواج الضوئية" 
والكهرمغناطيسية بضرورة وج ود علاقة قوية بين الظواهر الضوئيسة 
والكهرمغناطيسية نفسها . ٠‏ 

وعند ما كان علينا أن نفاضل. بين نظرية الجسيات والنظرية الوجية » فضلنا 
النظرية الموجية لنجاحها فى شرح ظاهرة البود . فإذا فرضنا الآن أن الوجة 
الشوئية هى فى المقيقة موجة كهرمغناطيسية فإن هذا الفرض لن يؤر البئة 
فى تفسيرنا لاظواهر الضوئية » بل على المكس ككننا من استخلاص تانح جديدة 
أخرى . وإذا كان هذا الأفرض حيحاً فلا بد من وجود ارتباط ما بين المواص. 
الضوئية والكهربائية لغادة » سهل استنتاجه من النظرية . ويعتبر إيحاد هذا 
الارتباط وتحقيقه التجارب نصراً مبيناً النظرية الكهرمغناطيسية . 

ويعشبر هذا النصر أيضاً انتصاراً لنظرية لجال » إذ قد أمكننا ثيل فرعين, 


لامها ا 


من العلوم مختافين عن بعضبما بنظرية واحدة . فنظرية ماكسويل تشرح مثلا 
ظاهرة التأثير الكهربانى وظاهرة انكسار الشوء . وينحصر الاختلاف بين 
الأضدواء التى تشعر بها المين وبين الأمو اج السكهرمغناطيسية الأخرى فى أن طول 
الوجة فى الحالة الأخيرة قد يقصر حتى يصل إلى إطوال الأضواء الأول وقد بزداد 
كثيراً كا هى الال فى الأمواج التى يستقبلها الذباع . أى أن الاختلاف فقط 
هو فى أطوال الوحات . 

وقد كانت النظرية اليكانيكية القدعة تهدف إلى شرح جيع الظواهر الطبيعية 
على أساس وجود قوى بين الجسمات المادية . وعلى هذا الأساس ابتدعت فكرة 
«السيال الكهربانى » إذْ كان م. ن المسير على علماء القرن التاسم عشر تصور فكرة 
المجال » فكانوا لا بفكرون إلا فى الادة وتطورانها وكل ما يتعلق مها . 

وقد كان الفرض من استتحداث فكرة الأثبر فى بدء الأمر هو الساعدة 
فى تفهم الظواهر الطبيعية على الأساس اليكانيى الادى » لخهاولوا مثلا شرح القوة 
الوجودة بين جسمين مشحونين بالسكهرباء بأسباب خاصة بالجسمين . أما الآن 
فإنه يجب علينا ‏ طبقاً للآراء الحديثة الخاصة بالجال - أن نعتبر الجال الموحود 
بين الشحنتين ؛ لا الشحنتين نفسهما ؛ إذا أردنا دراسة تأثيرها . وقد أخيذ الاعتقاد 
بنظرية لمجال بزداد قوة ووضوحاً وأخنت النظرية اليا تيكية فى الاضمحلال وأدرك 
العلماء انعو اللي ارق عن اجر بود جديد تحتل فيه نظريات الجال مكانا 
ْ كير أ وأصبحنا الآن مثلا مثلا ننظر إلى المجال الكهرمنناطيسى كنظرئا إلى ثىء 
ملموس عاماً مثل الكتب الذى نجلس إليه . 

ومن الإنصاف ١‏ 7 1 أن نظرية الجال الحديثة م تقض على كل نار النظرية 
أليكانيكية بل إمها قد أظهرت بمض محاسن هذه النظرية الأخيرة فضلا عن مواطن 
الضعف فبها . ولسنا تقصد فىكلامنا هذا نظريات السيال والمجال الكهربائيين 
فقط بل كل الظواهر الطبيعية » فا زلنا مثلا نمترف اوجود الشحنة الكهربائية . 
نفسها رئما عن اعتقادنا س حسب نظرية الجال - يأن الشحنة ما هى إلا مصدر 
للمجال الكهربانى . وكذلك أيضاً ما زلنا نقد فى حة قابون كولوم واحتواء 
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معادلات ما كسويل له . وهكذا يعكننا استخدام بعض العتقدات القدمة فى حدود 
لا يحب أن تتعداها . 

ولي نفهم حقيقة هذا التفيير يحب أن نذكر أن نكوين نظرية جديدة 
لايشبه هدم كوخ حير وبناء ناطحة سحاب بدلا منها بل أقرب شبهاً بحال 
رجل يتسلق جملا فيتسم أفن نظره ويرى آفاقاً جديدة كلا ازداد ارتفاعه » ويرى. 
طرقاً ومسالك جديدة تصل بين البقاع الوجودة فى سنح الجبل مما كان يتمذر 
عليه يها لوم يبرح هذا السفح . 

وف المقيقة أنه قد مضى زمن طويل قبل أن يستطيع الناس فهم الكنه. 
الحقيق معادلات ما كسويل » فكان العلهاء أولا يشبهون لمجال بإلادة ويحاولون 
استخدام فرض الأثير لفهم هذه العادلات . ولسكن الزمن كان خير كفيل بإيجاح 
فكرة لمجال فسرعان ما تعاقبت انتصاراتها وزاد إعان ااناس بها وقفدت تبعا 
لذلك نظرية الأثير الكثير من بهائها ورونقها وأخذ الناس فى الانصراف عنها . 
ومكذا أصبح علينا الآن أرنف نسم بأن الفراغ له خاصية السماح الأمو اج 
الكهرمغناطيسية بالرور . وقد يحدث بين الحين والآخر أن ذ كر عرضاً كلة 
الأثير » وان تعبى هذه الكلمة أ كثر من الصفة الطبيعية التى ذكرناها الآن 
والتى تيز الفراغ . وثرى من هذه التطورات الكثيرة التى لازمت فكرة الأثير 
منذ ولادمها فلم يصبح الآن يعبى وسطا مكوناً من جسوات مادية بل ممرد صفة 
طبيعية للفراع . 

وللأثير دور كبير أيشاً فى نظرية النسبية سنتكار عنه فيا بعد . 


السقاك اللالكئ:ْ : 


لزجع الآن قلبلاً إلى الوراء ونمتبر قانون <اليليو لتقسور الذاك :. 


كل جسم يظل فى حالة سكون أو حركة منتظمة فى خط مشتةم مالم تور 
عليه قوة خارحية . 
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لنتصور أنفسنا الآن نشاهد علا بريد تحقيق سمة هذا القانون أو عدمها 
بواسطة التجارب العملية . سيدفع العام 8 ات صغيرة على سطح منضدة أفقية 
ملناء وميافط أن: حر الكزات سبع أ كثر اعظاما كلا قل مقسداز 
الاحتكاك بين الكرة وسطح المنصْدة . تدع 5 العالم يحرى مجاريه ولنتصور 
. أن الحجرة قد أخذت فى الدوران طْأَة فى مستوى أفق حول تحور فى وسطها . 
سيشاهد الام أن الكرة ذات المركة النتظمة أخذت فى حركتها تقترب من 
طرف النشدة الأكثر قرباً من جدران الحجرة أى الآ كثر بعداً عن عركز 
الحجرة وحور الدوران . بل إن المالم نفسه سيشعر بقوة غرريبة تدفعه نحو جدران 
الحجرة » سبحس بنفس الشعور الذى يعانيه رأكبوا القطار عند ما بتحرك هذا 
الأخر فق ناز دائرى ؛ أو كشتور راك الأرجوحة السزيسة الدورات. ذف 
هذه الحالة سبجد العالم أنه لا مندوحة من نبذ قاثون القصور الذالى وججيع القوانين 
اليكانيكية فى عاله ‏ أى حيحرنه - السريعة الدوران حول احور . فإذا تصورنا 
هما ود وقد كل مات واخل عدو المجره الال هافن قراين اللر 2 الى 
سيشاهدها داخل الحجرة ستختلف تمام الاختلاف عن القوانين التى مخضع لها 
الأجسام خارج الغرفة . ولكن إذا دخل امردٌ الحجرة وهو ءال تماماً حركتها 
الدورانية وم بقوانين الطبيعة فإنه سيفسر عدم صلاحية التوانين اليكانيكية 
داخل الحجرة يأنه راجم لهذا الدوران » ويمكنه إجراء بمض تحارب عرفة هذه 
الحركة الدورائية . ١‏ 
ولعلك تتساءل عن سبب اهحامنا بالححرة السريعة الدوران ؟ والجواب على 
ذلك هو أننا - محن معشر سسكان الكرة الأرضية - فى نفس وضع العالم الذى 
فى عليه بالبقاء داخل الححرة الدائرة طيلة حيانه » 'إذ أننا قد أدركنا منذ عهد 
كورييكوسأ أن الأرض تدور حول نفسها وحول الشمس أيضا فى نفس الوقت 
فإذا كان العام الطبيبى ل يستطع إثبات قوانين الميكانيكا داخل المحرة الدائرة ة فإتنا 
با لن نستطيع تحقيقها على سطح الأرض ولكن حيث أن حركة الأرض 
الدورانية بسيطة نسبيا فإن تعديل قؤانين اليكانيكا سيكون طفيفاً ..وهناك يجاب 


حاؤللات 


كثيرة ندانا على وجود أختلاف بسيط فى قوانين اليكانكا مما بدلنا على سمة 
الفرض بحركة الأرض الدورانية . 0 

وما يدعو إلى الأسف أنه لبس فى استطاعتنا اختيار مكان بين الشمس 
والأرض كننا البتاء به لاختبار صلاحية قوانين اليكانيكا وحتى نرى بأعيننا 
حركة الأرض الدورانية . وإذن فلا مفر من أن تجرى تجاربنا على سطح الأرض 
التى نتضى حياتنا فها » ويمكننا التعبير عن هذه المقيقة رياضباً بةولنا إن الأرض 
هى محاورنا الاحدائية » . 

ولكى ننهم معنى هذه العبارة الرياضية سنذكر الثال التالى : إذا ألقينا حجراً 
من قة برج عال فإنه يمكننا تعيين ارتفاع هذا الجر عن سطح الأرض عند أى 
لفلة أثناء سقوطه » وذلك بتثديت مقياس كبير يجوار البرج نستطيع بواسطته 
تعبين هذه الارتفاءات . والفروض طبعاً أن البرج والقياس ليسا مصنوعين من 
الطاط أو أى مادة يحتمل أن يتغير شكلها أثناء التتجرءة . وف المقيقة أن ما حتاج 
إليه لإجراء هذه التجرية -- أى تعبين ارتفاءات الحجر أثناء سقوطه -- لا يعدو 
الفياس اللمماسك وساعة دقبقة فقط . فإذا توفر لدينا ذلك أمكننا يجاهل شكل 
ونه رق وح غرة جود دود إعراء هذه اخدرة لالد كن عانة وود 
القياس والساعة حيث أن وجودها مفروض بالبدمهة ولا بد مله لتحقيق فانون 
حاليليو للأجسام الساقطة . وبفضل هذا الجهاز البسيط - أى القياس والساعة 
- مكنا تحقيق هذا القانون الميكانيى إدرجة معينة من الدقة . وسزى أن هناك 
فرقاً بين النتانح الستنتجة نظرياً من القانون اليكانيى وبين النتايج العملية النائجة 
من استخدام القياس والساعة وذلك بسبب دوران الأرض . وككننا التعبيد عن 
ذلك رراشيا أيشاً بنولنا : إن قوانين اميكانيكا » على الصورة الى سبق ذكرها » 
لا تتحقق اما فى الحاور الاحدائية الثبنة فى سطح الأرض . 

ومن الطبيعى أنه يازمنا فى جيع التجارب اليكائيكية على الإطلاق تمبين 
أما كن تقط مادية عند لحفلات معينة »كما حدث عند دراستنا للجسم الساقط من 
فة البرج . ولكن يحب ألا يغيب عن بإلنا أن موضم الحسم الساقط فى أي لظة 


ا 


يحب أن ينسب إلى شىء ماكالبرج أو المقياس مثلا ؛ إذ لابد من وجود إحدائيات 
نشير إللها كسقالة ميكائيكية ى نستطيع تعيين أماكن الأجسام . وهذا مايحدث 
عند تعيين أما كن الأفراد واليانى فى مدينة ما إذ تسكون شبكة الطرق والميادن 
تموعة احدائية نشير إلها . وعند ما ذكرنا قوانين اليكانيكا فيا سبق ل ميتم بتعيين 
الاحدائيات » لأننا بسبب وجودنا على سطح الأرض لن نحد أبة صعوية فى اختبار 
إحدائيات ما وتثبيها على سطح الأرض . 

و نشر بشىء إلى الاحدائيات المتيعة ف جيم القوانين والفروض الطبيعية 
الى سبن ذكرها حتى الآن » بل حتى تجاهانا تجرد ونجودها . ثلا عندما ذكرنا 
يتحرك الجسم بانتظام » كان يحب علينا أن تكتب « يتحرك الجسم بانتظام 
بالنسبة إلى احدائيات معينة © . ولا غرو ققد عليتنا تحرية الحجرة السريمة 
الدوران أن ثنايج التجارب الميكانيكية قد تتوقف على الاحدائيات الختارة . 

وإذا فرضنا أن لديتا مموعتين من الإحدائيات تدو ركل منها بالنسبة للأخرى 
فإن قوانين اليكانيكا لن تتحقق فى كلبهما مع . فإذا امخذنا سطح الماء الساكن 
فى حوض سباحة مثلا أساساً لأحداثياتنا فإن سطح الماء فى حوض سباحة آآخر 
يتحرك حركة دورانية سريعة بالنسبة للأول - لن يكون أفقياً فى هذه 
الأحدائيات ؛ بل يتخذ الشكل الذى يأخذه سطم اللبن فى كوب عند ما تحركد 
بواسطة ملعقة صئيرة . 

وعند ما بدأنا صباغة قواعد الميكانيكا فاتنا أن لذ كر شيا ميما ؛ ألا وهى 
الاحداثيات الى تتحقق فما هذه القوانين . انسرع بالمرور على هذه النقطة ولنقدم 
الفرض التقربى بأن هذه القوانين تتحقق فى كل الاحدائيات الثبنة فى سطح 
الأرض ٠‏ ونذلك تتحدد جيع نتايحنا بالنسبة إلى أحدائيات معيئة . هذا على رغم 

من أن سطح الأرض لا يصلح تماماً لكى نتخذه كأساس لجموعة احداثية , 

لنغرض إذن أن لدينا جموعة من ن الأحدائيات تتحقق فها قوانين اليكانيكا » 
ولنتساءل الآن ما إذا كانت هذه المجموعة هى الوحيدة ؟ لنحاول اتباع أحداثيات 
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أخرى كقطار أ وسفينة أو طائرة مقلد متحركة بالنسبة للأرض ولنبحث الآن فما 
إذا كانت قوانين الميكانيكا ستظل نافذة بشكاها المألوف فى هذه الأحدائيات 
الحديدة . وتدلنا أمثلة القطار التتحرك فى مسار منحن أو السفينة الدفوعة بعاصفة 
أو الطائرة الى ندور حول نفسها على أن قوانين اليكانيكا هذه لن تنكون ميحة 
على الاطلاق . لنبدأ الآن بدراسة نجرية إسيطة تعتبر فهها جشموعة أحدائية ممينة 
متحرك بسرعة منتظلمة بالنسبة لأحداثياتنا المفروضة ؛ أى التى تتحقق فسا قوانين, 
البكانيكا ؛ أى كقطار أو سفينة تتحرك بسرعة ثابئة فى خط مستقم . تدلنا 
الشاهدات العملية فى مثل هذه الأحوال على أن التجارب التى ستقوم مها فى. 
القطار أو السفيئة ستعطينا نفس النتاتم الى تحصل علها لو أجرينا هذه التجاربه 
على سطح الأرض . ولكن إذا وقف التطار على حين غرة أو ازدادت سرعته 
خأ أو إذا اشتد هياج البحر فإننا ناهد حدوث ظواهر غريبة . فنشاهد سقوط 
الحقائ والأمتعة فى القطار» ويختل نوازن الوائد والقاعد وتتناثر هنا وهناك 
فوق السفينة وبشعر السافرون بدوار البحر . ويدلنا ذلك كله من الناحية الطبيعية 
العلمية بأن قوانين اليكا نيكا لا عكن أن نتحقق أوتطبقعل مثلهذه الأحدائيات » 
أى أن هذه الأحدا ثيات تعثبر غير ملاعة . 

ويمكننا التعبير عن هذه النتيجة بنظرية <اليليو النسبية : إذا كانت قوانين 
البكانيكا صحيحة فى أحدائيات ممينة » فإليا ستظل متحققة فى أنة أحدائيات 
أخرى متحرة سرعة منتظمة بالنسبة للأول ٠‏ فإذا كان لدينا مموعتان من 
الأحدائيات تتحركان بغير انتظام بالنسبة لبمضهما فإن قواتين الميكانيكا لا 7 
أن تتحفق فى كللهما . وتسمى الأحدائيات الى تتحقق فيها قوانين اليكانيكا 
بأحدائيات القصور الذانى . 

لنمتبر الآن حموعتين احداثيتين فى نقطة معيئة » لنفر ض أن إحداما بدأت 
تتحرك بسرعة منتظمة بالنسبة للأخرى » كقطار أو سفينة تتحرك بالنسبة إلسطح 
الأرض مثلا . ستجد أننا نستطيع تحقيق قوائين اليكانيكا لنفس الدرجة من 
الدئة فى كل من الأرض والقطار أو السفيئة التحركين بانتظام ٠.‏ ولكن إذا وقم 

(م حدم علم الطبيعة.) 


غ11 سد 


شيك نا وعاولة يمان قل منينا فى مرعة دراي علفة #السحيل اعد 
فإن السألة تصبح أ كثُر تعقيداً . فلنفرض الآن أننا حاولنا دراسة حركة نقطة 
0 من مموعتين أحدائيتين مختلفتين كالأرض وقطار متحرك بسرعة منتظمة 

مثلا . نظراً إلى أن هاتين المجموعتين هما من نوع أحدائيات القصور الذافى » فإنه 
يك أن نه سل التتايج الى سجلها أحد الشاهدين والسرعة النسبية » وأماكن 
ا لى نيم أن توجد التتتايج الى سيحدها امشاهد 
الآخر. إذ أنه من الهم جداً لوصف الأحداث أن نعرف كيف ننتقل من حموعة 
أحداثية إلى أخرى ؛ حيث أمبما متكافئتان ومناسبتان لوصف أحداث الطبيعة » 
وبذلك نستطيع معرفة التتايج الى يحصل علها مشاهد فى إحدى الجموعتين من 
تلك الى يحدها آآخر فى المجموعة الثانية . 

لندرس الآن المسألة من الناحية المجردة دون ذكر سفينة أو قطار أو غيره »2 
ولتكر مرق خاوط سسطية ١‏ ستترض أن آدينا ماما مناسكا وساعة 
دقيقة . وفى حالة المركة فى خط مستفيم سيكون القياس هو مجوعتنا الأحدائية » 
كاكان مقياس البرج فى تحرءة جاليليو . ومن الأسهل داعا أن نعشير مموعاتنا 
الأحدائية فى حالة الحركة فى خط مستقيم كقضبان مقا نام وق حال 
المركة فى الفراغ » كسقالة متاسكة مصنوعة من قطبان رأسية وأفقية . 

لنفرض أن ادينا موعتين من الأحدائيات » أى مقياسين مناسكين ولنثلهما 
مخطين مستقيمين أحدهما فوق الآخر ؛ ولنطلق علهما الأحدائيات العليا والسفلق 
ولنفرض أيشاً أن هاتين امجموعتين تتحركان بسرعة نسبية معينة كل بالنسبة للآخر 
أؤازة أخرى أن أحه الستتيدن يراق نوق الأخرء ولفلدمق السب أن 
نفرض أن هذبن القياسين لما طولان لانبائيان » وأنه ليس لديئا سوى ساعة 
واحدة » حيث أن الزمن يسير بمعدل واحد فى كلا المجموعتين . ولنفرض أنه عند 
بدء التجرية كانت نقطتا ابتداء المقياسين منطيقثين »أى أنه عند هذه اللحظلة كانت 
لا نقس أرقام التدر يج ولكن هذه الأرقام ستتختلف عند الحركة بالطبع . لنفرض 
الآن أن هناك نقطة مادية مثبتة فى القياس العاوى وإذن 0 ارقم الحدد 


. عد هوس 


لموضعها على القياس العلوى ثابتا لا يتغير بمرور الزمن فى حين أن الرقم العين لوضمها 
على القياس السفل سيتئير باستمر ار . دعنا نستبدل العبارة «الرقم العين لوضع 
النقطة على المقياس » بالافظ امرادف « أحدالها » . 


حم بهم 


وكا هو مبين فى الشسكل يمكننا القول بأن أحدائى الجسم الادى فى الجموعة 
الأحداثية السفلى ( أى الطول ! <) يساوى أحدائى المسيم فى الجموعة المليا 
' (أى ب <) مضافا إليه احداق قطة الابتداء؛ ( أىاب) . أى أننا يمكننا 
دما تقدير موضع -جسيم فى مموعة أحدائيات معينة إذا عرفنا موضعه فى ممموعة 
أخرى . ولهذا السبب يجب علينا أن نعرف الأوشاع النسبية لاجموعتين 
الأحدائيتين ف ىكل لحظة . وليعذرنا القارى" لهذا الإسهاب فى هذه النقطة البسيطة 
واذلك لفائدته فها سيلى بعد ذلك . ويحدر بنا أن نلاحظ الغرق بين تعيين مكان 
نقطة ما ووقت وقوع حدث ممين » إذ أن لكل شاهد مقياسة الخاص به ( أى 
جموعته الأحدائية ) فى حين أن ليست هناك سوى ساعة نوقيت واحدة ؛ أى أن 
الزمن يبدو كشىء مطلق واحد بالنسبة لجيع الشاهدين ف الجمومات الختلفة . 


وسبذكر الآن مثلا آآخر : يتجول رجل على سطح سفيئة ككبيرة بمعدل ثلائة 
أميال الساعة ؛ أ أنهذه هىسرعته النسبية بالنسبة إلىالسفينة » أوبعبارة أخرى 
بالنسبة إلى أحدائيات مثبتة فى السفينة فإذا كانت سرعة السفينة ثلاثين ميلا 
فى الساعة بالنسية إلى الشاطىء وإذا كان أحاه سرعة السفيتة وحركة الرجل 
النتظمتين فى نفس الأنجاه فإن سرعة الرجل 'تكون ثلائة وثلائين.ميلا فىالساعة 
بالنسبة إلى مشاهد قابع بالشاطىء أو ثلانة أميال بالنسبة إلى شاهد جالس عل ظهر 
السفينة . أى أثنا يمكننا التعبير عن هذه الظاهرة بشكل مام كا يلى « تنكو زسرعة 


سد 


نقطة مادية بالنسبة للأحدائيات السفلى مساوية لسرعتها بالنسبة للاحدائيات العليا 
نَضَاهًا إلها أو بمطروعا امنيا برفة الأجذائيات اللا عل حيست ناذا كاتركد 
السرمتان فى اجاه واحد أو أتجاهين مختلفين » وإذن فليست الأوضاع فقط بل 
وكذلك السرع هى التى يمكننا دائماً تحويل قيمها من أحدائيات معينة إلى أخرى 
إذا عامنا سرعة المجموعثين الإحدائيتين النسبية أى أن الأماك. ن والسرع هى أمثلة 
للكنيات التى تختلف قيمها باختلاف الأحدائيات وترتبط ببعشها بواسطة قوانين. 
حويل . ٠‏ 

ومع ذلك فهناك كيات لاتتغير قيمها فى كلا الجموعتين الأحدائيتين وإذن 
فلا حتاج إلى قوانين محوبل . لنمتبرمثلا نقطتين مثبتتين على المقياس العاوى ولنقس. 
السافة يبنهما . ستكون هذه السافة هى الفرق بين احداثى النقطتين اللتين تتحصسر. 
يينهما . وإذا أردنا تعيين أ ماكن هاتين النقطتين النسبة لؤحدانيات أخرى فاننا 
سنحتاج إلى استخدام قوانين محويل . ولكن حيما مهم بالفرق يبن موشعى 
التقطتين فإن تأثير الإحدائيات الختلفة يتلاثى كا هو موضح ف الرسم . وإذن 
فامسافة بين نقطتين هى « كية لامتغيرة 4 أى أنها لاتتوقف عيلى طريقة اختبار 
الأحدائيات ١‏ 


عرو ره //2//2//صخ1#ظ2 


والثال الثانى للككية التى لاتتوقف على الاحدائيات هو الاثير فى السرعة. 
وهى كية مألوفة فى اليكانيكا . سنفرض مرة أخرى أن لدينا مشاهدين يلاحظان 
حركة نقطة مادية فى خط ستقيم ٠‏ سيكون التخير فى سرعة هذه النقطة بالنسية” 
لكل مشاهد فى شمرعته » هو فرق بين سرعتين وبذلك سيضعتنى كل أثر للسرعةة 
النسبية التتظمة للمجموعتين » عند حساب هذا الفرق . وإذن ينتج أن التغير فى 
السرعة هوكية « لامتذيرة » على أساس الفرض بأن الحركة النسبية للامجموعتين. 
منتظمة . أمافى الخحالة التى تسكون فها السرعة النسبية متغيرة فإن التفير فى السرعة 


خاني عد 


سيختلف فى كلا من المجموعتين بسبب اختلاف السرعة اانسبية بان المقياسين 
الممثلين للمجموعتين الاحداثتين . 

وهاك المثال الأخير : لنفرض أن أدينا نقطئين ماديتين ييْهما فوة تتوقف 
فط على السافة ببنهما . فق -الة السرعة النسبة النتظمة . ستظل السافة بين 
النقطتين وكذلك القوة ثابتة » وحيث أن قانون نيوتن بربط بين القوة والتغير 
فى السرعة » فإننا نستنتج أن هذا القانون سيتحةق فى كلا الجموعتين .'أى أننا 
قد توصلنا هرة أخرى إلى النتيجة التى حققّها الشاهدات اليومية وهى : إذا 
تحفقت قوانين اليكانيكا فى موعة احدائية فإنها نستمر كذلك فىجيع الاحدائيات 
التحركة بسرعة منتظمة بالنسبة للاجموعة الأولى . 

وقد استخدمنا فى أمثاتنا السابقة الركة فى خط مستقم حيث يمكننا تمثيل 
االهموعات الاحدائية بمقايس متاسكة » ولكن انايج ااتى حصانا علها ميحة 
وعامة ويمكننا تلخيسها فما يلى : 

١‏ - ايسث لدينا أنه وسائل لايجاد مموعات احداثية قاصرة فاننا نستطيع 
تكون عدد لانباتى منها ؛ حيث أن كل المجموءات الإحدائية التىتتحرك بإنتظام 
بالنسبة لبعضهنا تصبيم احدائيات قاصرة ؛ إذاكانت إحداها كذلك . 


© ب على الرغم 000 عند تحويلها من مموعة 
إلى أخرى »ء فإن القوة ل تظل ثابتة بالنسبة 
إلى قوانين التحويل, ٠‏ 

وسنطلق على قوانين التحويل الخاصة بالاحدائيات والسررع فى اليكا دكا 
الكلاسيكية : قوانين التحويل الكلاسبكية أ أو بإختصار «التحويل الكلاسيى» . 
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ارم والرلة ؟ 


تعتبر نظرية «اليليو النسيبية صحيحة بالنسبة للظواهر اليكانيكية ؛ أى أن 
قوانين الميكانيكا تتحقق فى جميع الجموعات الإحدائية القاصرة المتحركة بالنسبة 
لبعضها . ولعلنا تنساءل عما إذا كان من الممكن تعميم تلك النظرية لك تشمل, 
أيضا الظواهر غير الميكائيكية ولاسها نلك التى يلمب فنا لمجال دورا كبيرا . 
وسيؤدى بنا البحث لإجاءة هذا السؤال إلى مبادىء النظرية النسبية . 

فن العلوم مثلا أن سرعة الضوء فى' الفراغ أو بعبارة أخرى فى الأثير تبلغ 
.145 ميل ف الثانية وأن الضوء هو عبارة عن مجموعة من الموجات 
الكورمنناطيسية تنتشر خلال الأثير . ونم كذلك أن لجال الكهرمنناطيبى 
مصحوب دائما بقدر معين من الطاقة يمكننا إدرا كبا ممحرد اشماعها . 

وعل الرغم من أننا نمل حق العلم الصاعب المديدة التى تكتنف كنه التركيب 
اليكاتيى للأتير فإننا سنستمر مؤقنا فى الاعتقاد بأن الأثير هو وسط تثنشر فيه 
الأمواج الكهرمنناطيسية . 

لنفرض الآ نأنتا جلوس فىحجرة زحاجية مخلقة معزواة عن العلل المارجى فلا 
يعكن للهواء أن ينسرب مها أوإلها» ثم أخذنا ىتبادل الأحاديث ؛ أى أننا ألخذنا 
فى توليد وإرسال أموجاً صوتية تنتشر من مسادرها ( أفواهنا) بسرعة الصوت 
فى المواء . فإذا لم بوجد المواء بين الفم التحدث والأذْن اأنصتة » فإننا لن نسمع 
أنداً أى وت . وقد أثبنت التجارب العملية أن سرعة السوت ثابتة فى ججيع 
الامجاهات إذا كان الحواء سا كنا فى الجموعة الاحدائية التى اخترناها . 

لنفرض أن المحرة أخذت الآن فى التحرك بسرعة منتظمة خلال الفضاء 
وأن هناك شاهدا ارج الغرفة يرى من خلال جدرانها الإجاجية كل مايحدث 
داخلها ؛ وأن هذا الشاهد سيحاول قياس سرعة الصوت الصادر فىالثرفة التحركة 
بالنسبة إلى احدائيات مثبتة فى مكان وجوده . أى أثنا سنعود مرة أخرى إلى 


دواو 


الكلام عن كيفية نعيين السرعة فى أحدائيات معيئة إذا كانت معروفة فى موعة 
أنخرى . سيدعى امشاهد الداخلى ( أى داخل الغرفة ) أن سرعة الصوت بالنسة 
إليه ثابتة فى جريع الاجحهات فى حين أن الشاهد المارجى سيقرر أن سرعة الصوثه 
الصادر فى الحجرة المتحركة » والتى قبست فى جموعته الاحدائية » ايست ثابئة 
فى كل الاتجاهات » إذ أن قيمنها ستزيد عن القيمة القياسية لسرعة الصوت 
فى أنحاه حركة الغرفة وستقّل فى الاحاه اللضاد . 

ومن السهل الوصول إلى هذه النتايم بواسطة التحويلات الكلاسيكية 
( يمكننا تحقيقها أيضاً بالتجرءة) . إذ أن المجرة تحمل معها الوسط الادى . أى 
لمهواء ‏ الذى تنتشر فيه أمواج السوت وإذن ستختاف سرعة الصوت بالنسبة 
للمشاهدين الداخلى والخارجى . 

ويمكننا استخلاص تايح أخرى من نظرية الصوث باعتباره كوحات تنشى 
خلال وسط مادى . ثلا يمكننا إيحاد طريقة ‏ ليست الوحيدة دون شك- للتهرب 
من سماع كلام لانود سماعه » وذلك بأن نبتعدعن التكلم بسرعة أ كبر من سرعة , 
الصوت بالنسبة للهواء المميط به . وبذا لن تنمكن موحات الصوت غير الرغوب. 
فها من اللحاق بنا . وكذلك إذا سهى علينا التنبه لكلمة سبق أن قيات ونود 
معرفتها » عليئا أن تجرى بسرعة أ كبر من سرعة الصوث ى تمكن من اللحاق 
بالموجات التى تنكون السكلمة المراد سماعها . وليس فى هذبن الثالين ما يسعب. 
تصديقه سوى أن علينا أن تحرى بسرعة تبلغ أربمثة ياردة فى الثانية » ولاشك 
أن التطور الصناعى الحديث سيجمل تحقيق ذلك فىحيز الإمكان . وتنطلق الرصاسة 
من فوهة نندقية بسرعة أ كبر من سرعة الصوت » فإذا تحرك شخص ما مع هذه 
الرساصة بسرعتها فإنه لن يسمع صوت انطلاقها من البندقية على الإطلاق . 

وتثميز ججيع هذه الأمثلة بطابع ميكانييى بحت » ولذا فقد يمخطر ببالنا أن 
نضع الآن هذه الأسئلة المهمة ! أيمكننا إجراء تجارب مشامهة لتلك التى فنا مها 
فى حالة الأمواج الصوتية مم أمواج الضوه ؟ .وهل تنطبق نظربة <اليليو النسبية 
والتحويل السكلاسيي على الظواهر الضوئية والتكهربائية ؟ ولعله من الخاطرة أن. 


ءاس 


جيب على هذه الأسئلة ببساطة بقولنا « نمم » أو «لا » قبل أن نتفهم هذه 
السائل حق الفهم . 

فى حالة الموحات الصوتية الصادرة داخل الحجرة تعر إضام؟ بنينا تايمنا 
على الاعتبارات ل الية : 

تحمل المجرة معها ما بداخلها من الحمواء الذى تنتئس فيه أمواج الصوت . 

ترتبط السرعتان الشاهدتان فى حموعتين إحدائيتين - تتحرك كل منهما 
بسرعة منتظمة بالنسبة للاأخرى ‏ بقوانين التحويل الكلاسيكية . 

فإذا اعتبرنا الآن الأمواج الضوئية بدلا من الأمواج الصوتية فإن الحالة 
تتغير إذ أن الشخصين لن بتكلا بل سيتراسلا بواسطة الأشارات أو الموجات 
الضوئية المنتثشرة فى جيم الانجاهات . فلنفرض إذن أن مصادر الضوء مثبتة 
فى الحجرة بإستمرار وأن الوجات الضوئية تنتقل ف الأثير م تنتقل أمواج. 
السوت فى المواءة: 

. ولكن هل يتحرك الأثير مع الحجرة كا فمل المواء ؟ وبما أنه ليس لدينا 
صورة ميكانيكية عن الأثير فإنه من الصعب جداً الإجابة على مثل هذا السؤال . 
إذا كانت الغرفة مغلقة فإن ما بداخلها من الهواء سيتحرك معها . ومن الواضح 
أنه ليس هناك أى ممنى لعاملة الأثير بلكل » حيث أن الأثير يخترق ججيع الأجسام 
المادية » فليستٍ هناك حواجز تقف دونه . وى هذه الحالة ستمئل الححرة المتحركة 
جوعة أحدائيات متحركة ثبت بها مصدر ضوئى وضع كلك بين هناك ماعنمنا 

من أن نتصور أن الحجرة التحركة والحاملة لصدر الصوء » تحمل أيضاً معها الأثير» 
مامأ كا كانت الحجرة الثلقة تحمل معها مصدر الصوت والحواء . ولكن يمكننا 
أبضا تصور المكس ؛ أى أن المجرة تتحرك خلال الأثير تماما كا تتحرك سفينة 
خلال بحر عديم المقاومة للحركة ء فلا تحمل ممها أى جزء من الوسط بل تتحرك 
خلاله قط ٠‏ قني المالة الأول تيل المحرة الأثير مغ مصدر الضوء 0 
الحالة مشامبة قاماً للحالة الصوئية وبذلك ستحصل عاج مشامبة ٠.‏ أما فى الخالة 
الثائية فإن الثرفة المتحركة الحاملة لمصدر الضوء لن تحمل 'معها الأثير وبذلك 


مت 


ستنعدم المشامبة مع الحالة الصوئية ولا تمكننا إذن تطبيق تتايم الحالة الصوتية على 
حلة الأمواج الضوئية . وهاتان الحالتان ها الاحّالان الهائيان . وطبي أنه ممكننا 
الاسترسال فى الخيال فنفرض وحود الحالة الصعبة التى فمها تعطى الحجرة الحاملة 
للمصدر حركة جزئية للاثير . ولكن ليس هناك مايجملنا درس هذه الحالات 
النقدة قبل أن نبحث فها إذا كانت التجارب العملية تؤيد إحدى الخالتان 
الهائيتن البسيطتين . ٌْ 

وسنبدأ الآن بدراسة إحدى هاتينالحالئن فنفرض أن الغرفة التحركة تحمل 
معها الأثير وأن مدر السوء مثبت داخلها . فإذا كانت قاعدة التحويل اسرعات 
الوجات الصوتية ميحة فإننا يمكننا معاملة الوجات الضوئية بامثل . وليس هناك 
مأ يدعو إلى الشك فى حة فوانين التحويل التى تنص على أن السرع تضاف إلى 
بعضها فى حالات وتطرح من بعضها فى أخرى . فنفرض إذن أن الأثير يتحرك 
مع الحجرة وأن قوانين التحويل صميحة . فإذا ضنطنا الآن مثلا زر كبرياق 
لإضاءة مصدر الضوء الموجود بالحجرة ٠.‏ فإن موجات الضوء ستتحرك بسرعة 
+ +1860 ميلا فى الثانية . وما أن الشاهد الحارجى سيلاحظ حركة الحجرة » 
وبالتالى كذلك حركة المصدر » الثبت فها والأثير ‏ الذى يحمل موجات الضوء 
والذى تدقته المتحرة غل لكر منهاء فإن استساحاته ستكون بأن شرعة الضوء 
مقاسة فى أبة مموعة أحداثية خارجية ‏ ستحتلف باختلاف اماه الحركة . 
وستكون قيمة السرعة ١‏ كبر من القيمة القياسة إذا يست ف انجاه الحركة وأقل 
منْها إذا قبست ف الاتحاه اللضاد . .أى أننا فى حالة الحجرة المتحركة وامثبت مبا 
مصدر الوه والتى تحمل ممها الأثير قد توصلنا إلى التتبحة الأ نية : تتوقف سرعة 
الضوء على سرعة الصدر نفسه » إذا فرضنا صمة قوانين التحويل ٠‏ أى أن سرعة 
الشوء الذى يصلنا من مصدر متحرك تكون أ كبر من السرعة القياسية إذا 
كانت حركة الصدر فى اتحاهنا وأقل منها إذا كانت فى الانجاه اليتعد'عنا . 

إذا أمكن لسرعتنا أن تزيد عن سرعة الضوء فإنه يصبح فى إمكاننا المروب 
من إشارة وئية مقتربة منا . ويمكننا كذلك روٌية أحداث مأضية عند لائنا 


سا 


بالأمواج الشوئية التى سبق ارسالها من قبل . وسئرى هذه الحوادث بخرتيب 
عكسى لنظام حدوثها إذ أننا ستلحق أولا بالموجات المرسلة حديثا ثم المرسلة قبلها 
وهكذا . وستظبر أمامنا سلسلة الحوادث التى وقمت على سطح الأض كصور 
فلم سيمائى بدء فى عرضه من مبابته إلى أوله . وتتتج جيع هذه التتايج من الفرضه 
بأن جموعة الاحدائيات المتحركد تحمل معها الأثير وبأن قوانين التحويل اليكاتبكية. 
تتحقق دائما ؛ أى أن النشاءة بين الضوه والصوت يكون اما فى هذه الخالة . 
ولكن ليس هناك مايؤيد عة هذه الاستنتجات ؛ بل إن جيم التجاربالتى. 
أجريت بقصد تحقيقها قد أنث بنتايح عكسية على خط مستقم وبشكل لايحتهل. 
الشك . هذا على الرغم من كون هذه التحارب غيرمباشرة بسبب الصعوبات الفنية 
الجة النائجة من كبر قيمة سرعة الضوء . أى أن نتانح هذه التجارب كلبا هى : 
« لسرعة الضوء نفس القيمة فى ججيع الاحداثيات » غير متوقفة البتة على 
ع نوس السرو و كنت + 
ولن ندخل هنا فى وصف تفصيل للتجارب العديدة التى تمكننا من الوصول. 
إلى هذه التتيجة » ولكن يمكننا ذكر بعض الاعتبارات التى وإن ل تثبت أن 
سرعة الضوء لا تتوقف على سرعة المصدر فإنها تحمل هذه الحقيقة مستساغة ومقنعة . 
تنحرك السكرة الأرضية وزميلامها من سيارات المجموعة الشمسية فى حركة 
دورائية حول الشمس . ول تعرف حتى الآن أية مموعة فلكية شبهة بالمجموعة: 
الشمسية » ولكن بوجد عدد كبير مما يسمى بالنجوم امزدوحة . والنجم الزدوج. 
هو عبارة عن مجمين يتحركان حول نقطة تسمى بمركر ثقلهما . وقد أثبنت مشاهدة 
| حركة هذه النجوم المزدوجة صحة قانون نيوتن لاجاذبية . دعنا نفرض الآن أن 
سرعة الْصوء تتوقف على سرعة مصدره » فيسئنتج من ذلك أن الإشارة أوالشماع 
الول القادم من اللنجم منيتحرك بسرعة أو ببطء حسب قيمة سرعة الننجم عند 
لحظة إرسال الشعاع . وفى هذه الحالة تصبح الحركة ( 5 نشاهدها) مضطربة ؛ 
ويصبح من امستحيل'فى حالة النجوم المزدوجة محقيق قانون الحاذبية التى تسير 
عقتضاه مموعتنا الشمسية . 


سم 


ولنعتبر تجرية أخرى مبنية على فسكرة بسيطة . للتنصور عجلة دور بسرعة . 
كبيرة ؛ فطبقا لافتراضنا سيتحرك الأثير معالعجلة التحركة . فإذا صرت الآن موجة 
ضوئية قريبا من العجلة الدائرة فإن سرعتها ستتوقل على ماإذا كانت المحلة سأ كنة 
أو متتحركة ؛ حيث أن سرعة الشوء فى الأثير السااكن مختلف عن قيمتها فى الأثير 
الذى تدفعه العجلة على الدوران مها ماما كا ختلف سرعة الصوت عنما يكون 
الهواء سا كنا عن قيمتها عند مامب رياح عاصفة . ولبكننا لى تتمكن عليا من 
ملاحظة أى فرق فى سرعة الضوء مهما أعددنا من تحارب دقيقة وكانت الثنيجة 
بإستمرار ضد الفرض يحركة الأثير . ويمكننا الآن ذكر النتائج الثالية الت تؤيدها 
جميع الاعتبارات والأدلة العامية . 

لاتتوقف سرعة الضوء على حركة مصدر الضوء . 

لابصح لنا أن نفرض أن الأجسام المتحركة تحمل الأثير الحيط مها . 

وإذن يحب علينا أن تنبذ جانبا فسكرة النشابه بين أمواج الصوت وأمواج 
الضوء ؛ وأن ثبدأ بدراسة الاحمال الثالى الذى ينص على أن ألادة تتحرك خلال 
الأثير الذى لايتاثر بتاتا بحركة الأخسام . أى أننا سنفرض وجود بحر من الأثير 
يحوى كل الاحدائيات سواء أكانت سا كنة أم متحركة بالنسبة إليه . ولنهمل 
الآن مؤقتاً السؤال عما إذا كانت التحارب العملية قد أبنت صعة هذا الفرض أو 
عدم صمته » إذ أنه من الأفشل أن نفهم ممنى هذا الفرض الجديد والنتائيمالئى 
يمكئنا استخلاصها منه . 

وهئاك مموعة احدائية ساكنة بالنسة إلى هذا البحر الأثيرى . ولايمكننا 
- ف اليكانيكا ‏ التفرقة بين مجموعة وأخرى من بين الجموعات الإحداثية التىتتتحرك 
بإنتظام بالنسبة لبعضها » وإذن تعتبر جيع هذه المجموعات متشامبة فى كل ثىء . 
وإذا كان لدينا موعتان احدائيتان متحركتان بالنسة لنعضهما بسرعة منتطبة 
فإنه ليس هناك ممنى ف المبكانيكا للنسال عن أبما التحرك وأمهما الساكن 
حيث أن السرعة النسبية هى الى يمكننا مشاهدمها فقط . ولن نستطيع التحدث 
عن المركة المانظمة المطلقة بسبب قاعدة حاليليو النسبية . ما هو معنى القول بأن 


ل ات 


للحركة الطلقة ‏ فضلا عن المركة النسبية ‏ وجود ملموس ؟ الحواب بساطة 
هو أن هناك مموعة احدائية تكون فها القوانين الطبيمية مختلفة عن مثيلاتها 
فى الجموعات الاحدائية الأخرى »؛ وتعنى كذلك أن الشاهد يستطيع أدراك ماإذا 
"كانت مموعته الاحداثية متحركة أم لا عقارنة القوانين التحققة فى مجموعته 
يكثيلاتها فى مجموعة الاحداثيات الوحيدة التى يمسكننا امخاذها كحموعة قياسية . 
وتعتبر هذه الاعتبارات غير مألوفة فى الميكانيكا الكلاسيكية حيث ليس هناك أى 
معنى للسكلام عن الحركة النتظمة الطلقة بمقتضى قانون <اليليو للقصور الذاتى . 
« ماهىالاستنتاجات التى يمكننا الحصول علها من ظواهر المجال ؛ إذا فرضنا 
الحركة فى الأثير ؟ وهذا يمنى أن هناك مجموعة احدائية واحدة مميزة وثابتهبالنسبة 
للبنخرا الأيرف: ومن الطبيق أله حي أن تاخل بسطن توانين: الطديمة أصورا 
مختافة فى هذه المجموعة وإلا فلا معبى للعبارة « الحركة خلال الأثير» وإذاكانت 
قاعدة <اليليو النسبية سميحة فلن يكون هناك معنى للحركة خلال الأثير ؛ إذ أن 
التوفيق مستحيل بين الفكرتين . فإذا وجدت مجموعة احدائية خاصة مثبثة 
فى الأثير فإنه يحن لنا الكلام عن الحركة أو.السكون الطلقين , 
وفى المْقيقة أنه ليس من حا أن مختار » فقد حاولتا جاهدين إنقاذ قاعدة 
عاليليو النسبية بفرض أن المجموعات الأحدائية تحمل الأثير معها فى حركتها » . 
ولكن ذلك أدى إلى التعارض مع التجارب العملية ؛ ظٍ يصبح أمامنا إِذْن سوى 
أن تليل فاعدة حاليليو النسبية ونمتبر الفرض القائل بأن جميع الأجسام تتتحرك 
خلال البحر الأثيرى الساكن . 
وسندرس الآن بعض الاستنتاجات المعارضة لقاعدة -اليليو النسبية والتى 
تؤيد فسكرة الحركة خلال الأثير » وسنتخيل الآن بمض مجارب تجريها على هذه 
الاستنتاءاث » بض النظر عن الصموبات العملية التى حول دون محقيق هذه 
التتحارب ؛ حيث ث أن ما يعنينا الآن هي النظريات وليست الصعوبات العملية . 
سنمود الآن ممرة ثانية إلى حجرتنا السريمة الدوران وإلى الشاهدين المارجى 
والداخلى . من الطبيبى أن تخد الشاهد المارجى البحر الأثيرى كجموعة 


- ١مم‎ 


أحداثيانه » وه الجموعة الميزة التى تبلغ فنها سرعة الضوء قيمتها الفياسية . 
وسترسل جميم المسادر الضوئية ‏ الساكنة والتحركة فى البحر الأثيرى - 
الضوء 0 بنفس السرعة القياسية . لنفرض أن الحجرة ومبها الشاهد الداخلى 
تتحرك خلال الأثير وبأن جدرانها شفافة بحيث ممكن ن الشاهدين المارجى 
والداخل من قياس سرعة الضوء عند "ولبد إشارة ضوئية وسط الححرة . فإذا 
سألناكلا الشاهدين عن نتاتح قياسهما لاقتربت إحابتهما مما يلى : 

الشاهد الحادجى : ؛ حيث أن جموعة أحدائيا لى مثبتة ف البح ر الأثيرى فإن 
الضوء سكن له نفس السرعة القياسية ؛ ولن يعنينى ما إذا كان مصدر الضوء 
متحركا أم لاء حيث أن الأثير نابت لا يتتحرك . إن أحدائيالى ثميزة عن جمبع, 
الأحداثيات الأخرى ويجب أن يكون لسرعة 5 | القيمة القياسية بنض 
النظر عن أنحاه الأشعة أو حرَكة الصدر . 

الشاهد الداخلى : تتحرك حجرنى خلال البحر الأثيرى واذلك فإن أحد 
عتتوان عرق سيبتعد عن الضوء المشم فى حين يقترب منه الحدار القابل . فإذا 
كانت حجرق متحركة فى الأثير بسرعة الشوء نفسه فإن الإشارة الضوئية 
الصادرة من مركز الحجرة لن تصل أبداً إلى الجدار البتعسد بسرعة الضوء عن 
الإشارات الضوئية النبمثة . أما إذا حركت الحجرة بسرعة أقل من سرعة الصوء. 
إِنُ موجة صادرة من وسط الحجرة ة ستصل | لى أحد جوانمها قبل الأخرى » إذ 
أن الشوء سيسل إل الجانب المقترب منه قبل أن يلحق بالجان التراجم أمامه 

ذى اناعية الأخرى ٠‏ وإذن على الرغم من أن مصدر الضوء مثبت فى شجموعة 
أحدائياى فإن سرعة الشوء لن تكون لها نفس القيمة فى ججيع الأتمامات أى 
أمها ستكون أعبئر. قيمة فى أنجاه حركة الحجرة بالنسبة إلى البحر الأثيرى لأن 
الجدار فى هذه الحالة سيكون مبتعداً عن الضوء النبعث » وستكون قيمتها كين 
فى الانجاه الشاد لأن الجدار سيقترب من موحات الشوء متلهفا على لقائها ٠‏ 

ومن ذلك نسننئج أن سرعة الصُوء سيكون لها نفس القيمةٌ فى عع 
الأجاهات فقط فى حالة الجموعة الأحدائية الميزة والثبتة فى البحر الأثبرى ؛ أما 


- 


فى باق المجمومات التحركة بالنسبة إلى البحر الأثيرى فإن السرعة ستتوقف على 
الانحاه الذى تقاس فيه السرعة . 

وإحراء مثل هذه التجرية السابقة بمكئنا من اختبار صحة نظرية الحركة خلال 
الأثير 


وقد سهلت علينا الطبيعة الأمر بأن وشمت نحت تصرفنا جموعة متحركة 
بسرعة مرتفمة جداً » ونمنى بذلك الكرة الأرضية فى حركتها السئوية حول 
الشمس . فإذا كانت نظريننا سميحة وجب أن نكون سرعة الضوء فى انجاه 
حركدة الأرض مختلفة عنها فى الوضع المكسى . وفى إمكاننا تقدبر هذا الفرق 
فى السرعة وإعداد يجارب تملية لتقدير قيمته . ومن الطبيى أن مثل هذه التجارب 
يحب أن تسكون غابة فى الدقة بسبب صغر الفترات الزمنية التى يحب علينا قياسها . 
وقد نوافرت شروط الدقة فى نجرية ميكلسون ومورلى الى وضعت لقياسالالخئلاف | 
فى سرعة الضوء بالنسبة لركة الأرض فى مدارها . وقدكانت نتيحة هذه التجرية 
قاضية على نظرية البحر الأثيرى السأ أكن الذى تتحرك خلاله الأجسام » إذ ل يظمر 
وجود,أبة علانة بين سرعة الضوء وانجاه حركة الصدر . وليست سرعة الضوء 
هى الكية الوحيدة التى نان : نتوقف على 0 الجموعة الأحدائية » ص 
أساس نظرية البحر الأثيرى السااكن » بل هناك كيات محالية أخرى . وقد باءعت 
بالفشل جيع النجارت التى أجريت بقصد إدراك وجود أى فرق فى سرعة الصوء 
ل يثبت وجود أى تأثبر لحركة الكرة 
الأرضية على الظواهس الطبيعية 

اد أسحن لآ موقن حرج انتدافا ون فون بن الأول . 
عل أن الجسم التحرك يحمل الأثير معه » ولكن عدم " أوقف سرعة الضوء على 
2008 يناقض هذا الفرض ؛ وكان الفرض الثانى يقول اوجود تموعة 
أحدائية ميزة وبأن الأجسام التتحركة لاتحمل الأثير ممها ٠‏ بل تشتحرك خلال بحر 
أثيرى سكن » وقد أدى هذا الفرض إلى عدم سعة قاعدة <اليليو النسبية وبأن 


جديا ات 


سرعة الشوء لا تمكن أن تكون لما نفس القيمة ىكل الجمومات الأحدائية . 
ولكن هذا يتعارض أيضاً مع التجارب المملية . 

وقد ظهرت بعد ذلك نظريات كثيرة بنيث على الاعتقاد بأن الحقيقة قد نكون 
فى فرض ينشحصر بين الفرضين السابقين » ويتلخص ف أن الأثير يتحرك جزئياً 
فقط مع الأحدائيات التحركة . ولسكن ججيع هذه الفروض باءت بالفشل ! ولم 
تنجح كل الحاولات التى بذات لشرح الظواهر السكهرمغناطيسية فى المجموءات 
الأحدائية سواء أكان ذلك بفرض حركة الأثير أو بكلا الفرضين مما . 

وأدى ذلك كله إلى أن أ ع الملر فى موقف يعتبر من أحرج الواقف الى 
يزنك علق تارعفة الطويل+ إذ أن جبع فروض الأثير ل( تؤد إلى نتيجة ما ! 
وكانت أحكام التحارب العملية داعا يد جبع الافتراضات والتأويلات ٠‏ وإذا 
أممنا النظر الآن فا سبق بسطه من تطورات عل الطبيمة فإننا نرى أن الأثير 
- عقب ولادنه فوراً - قد أصبح مصدر تعب العائلة الطبيعية . ٠‏ فقد أسبغ عليه ' 
العاناء الوصف اليكانيى أولا » ولكن سرءان ما تبذ . ثم رأينا بسد ذلك كيف 
قفدنا الأمل فى جاح الفرض بوجود بحر أثيرى ساكن وعييز مموعة أحدائية 
عسكننا من تعريف الحركة الطلقة فضلا عن الحركة النسبية المعروفة ؛ وقدكانت 
هذه تسكى لتبرير فرض وجود الأنيد ( فشلاً عن وظيفنه فى عل الأمواج ) . 
وهكذا فشلت جنيع الهاولات لحمل الأثير حقيقة » فل نامس له أنة خواص ش 
ميكاتيكية ولم نستطع أكتشاف أو تعريف الحركة الطلقة . ٠‏ دل ببق لدينا من بجيع 
الصفات الع لتى أضفيت على الأثير سوى تلك التى اخترع من أجلها » ألاوهى مقدرته : 
على مل وإرسال الوجات السكهرمةناطيسية . ولمل الصاعب التى لا قيئاها بسبب 
الأثير تدفمناً إلى أن نطرده من تخيلتنا وتحرم على أنفسنا حتى محرد ذكره . 
وسنقول بمذ ذلك أن فضاء كوننا له الخاصية الطبيعية الى تمكنه من إرسال 
الأمواج ؛ وسبذه الطريقة تجنب أنفسنا استخدام الكلمة التى قررنا حذفها . 
ومن الطبييى أن حذف كلة من فاموسنا ليس علاجا » فتاعبنا فى الحقيقة تيلم , 
من الفداحة حداً لا تحله مثل هذه الطزيقة . 


ا 


ولنسجل الآن الحقائق التى أثبتت التجارب ها دون أن محفل بعد ذلك 
بتاناً بمتاعب الأثير : ' 

١‏ - تبلغ سرعة الضوء دايا قيمنها القياسية » ولا تتوقف على حركة مصدر 
الضوء او جهاز استقباله . 

؟ - تتحقق جميع الآوانين الطبيعية فى جموعتين أحدائبتين متح ركتين 
بسرعة منتظمة بالنسبة لبعضهما » ولا توجد هناك طربقة لمييز الحركة النتظمة 
المطلقة . 

وهناك نجارب كثيرة لتأييد هاتين النتيجتين ولكن ليست هناك محرية 
واحدة لنقضهما . وتعبر النتيجة الأولى عن استمرار ثبوت سرعة الضوء » وتعم 
الثانية قاعدة حاليليو النسبية - الى وضعت لاظواهر اليكانيكية - لك تشمل 
جيع الظواهر الطبيعية . 

وقد رأينا فى اليكانبكا إذا كانت سرعة التقطة المادة به تبلغ قدراً معيئا بالنسبة 
مجموعة أحدائية فإن قيمها بالنسة لمجموعة أخرى متحركة بسرعة منتظمة بالنسبة 
للأول تصبح مختلفة . وهذا نايج من قواعد التحويل الميكانيكية البسيطة . و 
السهل الاهتداء إلى هذه القواعد بالفطرة ( حركة بحار بالنسبة إلى سفينة ثم 
بالنسبة إلى الشاطىء ) . وقد يخيل إلينا أن هذا القانون ليس به أى خطأ ولكنه 
فى الحقيقة يتمارض مع ثبوت سرعة الضوء . أى أثنا إذا أضفنا النتيجة التالية : 

 *‏ يمكن تحويل الأوضاع والسرع من مموعة أحدائية إلى أخرى نواسطة 
قانون التحويل الكلاسيى . فإن التناقض يصبح واثهاً » إذ أننا لا يمكننا أن 
جمع بين النتائج (1) ؛ (0) » (5) . 

ووضوح التحويل الكلاسيى وبساطته يستبمدان أى محاولة لتغييره » حتى 
نستطيع القضاء على التناقض الموجود بين )١(‏ » (؟) من جهة أخرى . 

وقد سبق أن رأينا كيف عارضت التجارب العملية أى تغيير فى النتيجتين 
(1)؛ (5)» حيث أن جيم النظريات التعلقة بحركة الأثير تطلبت تغيير هذبن 


5 


حفن . :ومكدا لين طن" ألعرق قنائمة يشاعينا أ قا فى ائعة سام إل 
دليل مهدينا إلى الطريق القوم . ويبدو أن هذا الطريق هو أن تقبل الفرضين 
الأساسيين )١(‏ » (؟) وننبذ ‏ على الرغر مما قد يبدو من غرابة ذلك - الفرض. 
اثثالث . ويبدأ هذا الطريق المديد من تحليل المعتقدات الأولية والأساسية » 
وسسزى كيف يضطرنا هذا التتحليل إلى تغيير آرائنا القدعة وعكننا من التغلب على 
مضاعيئا . ١‏ 


ارم والافمٌ والأسد: : 


لنضع الآن الفرضين التاليين ؟ 

١‏ - لسرعة الضوء فى الفراغ نفس القيمة فى جميع الجموعات الإحدائية 
التحركة بالنسة لبعضها سرعة منتظمة . 

؟ ‏ القوانين الطبيعية وأحدة فى ججيع الجموعات الإحدائية التحركة بسرعة 

وتبدأ نظرية النسبية مبذين الفرضين » ولن نستخدم فا يلى التحويلات 
السكلاسيكية لأننا نعل مما سبق أنها تتعارض مع فرضينا . 

ومن الضرورى هنا كا هى الحال فى السل دما أن ثتخلص من محيزنا إلى 
نظرية بالذات . ونظراً إلىأننا رأبنا أن أى تغيير فى )١(‏ » (؟) يؤدى إلى التعارض 
مع التجارب العملية فإنه يحب أن تكون لدينا الشجاعة لكي نعلن صحة هذبن 
الفرضين ع ثم نركز بسد ذلك جل أهامنا بنقطة العف الحتملة » ألا وهى الطريقة 
الى تنحول مها الأوضاع والسرع من شموعة إحدائية إلى أخرى . وسنمشى 
الآن فى استخراج بعض النتائج من )١(‏ ؛ (؟) ثم دراسة تعارض الفرضين 
السابقين مع التحويلات الكلاسيكية والبحث عن المعائى الطبيمية للنتاتج الى 
فصل علبها . 


(م - ه علم الطبيعة ) 


سو 


وسنعود الآن مرة أخرى إلى الحديث عن الححرة المتحركة ذات الشاهدين 
الخارجى والداخلى وسنفرض أن إشارة ضوئية قد أرسلث من وسط الحجرة » 
ولنسأل الآن الشاهدين عما يننظر أن يشاهدا على أساس الفرضين السابقين » مع 
غض النظر ما سبق قوله عن الوسط الذى ينتقل الضوء خلاله . وسنذّكر فها يلى 
إحابة الشاهدين : 

الشاهد الداخلى : ستصل الإشارة الضوئية النبشة من وسط الحجرة إلى 
جدرانها فى نفس اللحظة » لأنها تبعد نفس السافة عن مصدر الضوء ولأن سرعة 
الضوء ثايثة فى جع الاماهات 

المشاهد الحارجى : ع سرعة الشوء فى تموعتى هى نفسبا تلك التى 
أدركها القافد فى المتزوعة الشركة ولا “على ذا إذا يان مسقو الشوء 
يشحرك فى محبوعة إحدائية أم لاء لأن حركته لن تؤر فى سرعة الضوء عل 
الإطلاق . وكل ماأراه هو إشارة ضوئية متحركة بالسرعة القباسية الثاببة 
فى جبيع الاتجاهات . وأشاهد إحدى جوانب الحجرة تحاول الابتعاد عن الإشارة 
الضوئية فى حين أن الجانب الآخر يقترب منها » ولذا فإن الضوء سيصل إلى 
الجاني الأخير قبل وصوله إلى الأول بلحظات صئيرة جداً إذا كانت سرعة المجرة 
صغيرة القدر بالنسبة إل سرعة الضوء 9 

ومقارنة استنتاءات هذين الشاهدين تثير الدهشة حقاً » فإنها تنعارض صراحة 
مع 'أراء ومعتقدات عل الطبيعة الكلاسيي التى ظن العاماء أن أسسه فوقكل 
شك . فنجد مثلا أن حدثين ( أى شعاعين ضوئيين ) متحركين بين حائطين 
يستغرقان ونا واحدا بالنسبة لشاهد مقي فى نفس الجموعة ويستغرقان وقتين 
مختلفين بالنسبة لمشاهد آخر خارج الذرفة مع العم بأن سرعة الضوءثابتة فى الحالتين . 

دكن داق عل الطبيمة السكلاسيكى ساعة واحدة وزمن واحد للمشاهدئ 
ف جنيع المجموءات الإحدائية » فقدكان للزمن وبالتالى » للقول بأن حدثين وقما 
فى أن واحد أو أن أحدهما وقع قبل الآخر أوبعده »كان لذه المبارات معان معطاقة 


وساب 


لا تتوقف على أية مجموعة إحدائية . فإذا وقع مثلاحدثانفى وقت واحد فىمجموعة 
إحدائية معينة فإنهما يجب أن يظلا كذلك فى جميع المجموعات الإحدائية الأخرى . 

وينتج من ذلك أن الفرضين السابقين (١)؛‏ () أو بعبارة أخرى نظرية 
النسبية ؛ تدفعنا لتبذ هذا الاعتقاد الكلاسيّى . فقد وصفنا حدثين بأمها وقعا 
جى لحظة واحدة فى مجموعة إحدائية ورآها مشاهد آآخر فى مجموعة أخرى كأنهما 
حدًا فى وقتين مختلفين . فعلينا الآن أن نتفهم هذه الننيجة وندرك معنى الججلة 
« إذا وقع حدثين فى وقت واحد فى محموعة إحدائية فبحتمل ألا يكونا كذلك 
فى مجموعة أخرى » , 

ولكن ماذا تقصد بقولنا «حدثين وقعا فوقت واحد ف مجموعة إحدائية » ؟ 
لمله يبدو أن كل إنسان بدرك بالبدمبة ممنى هذه العبارة . ولكن لنتوخ الدقة 
فى التعريفات الى نقولها بعد أن لسنا مقدار الحطر الناجم من فرط الثقة بالبديهة . 
.ولنحب الآن على السؤال البسيط : ماهى الساعة:؟ 

نستطيع بفضل شعورنا الفطرى الباطنى بمرور الوقت » ترتيب إحساساتنا 
.والحتي على أن حدما ما قد وقع قبل لخر . ولكن لي ثبت أن الفترة الزمنية 
بان ححدائين هى عثس 'وان مثلا لا بد لنا من ساعة : وباستخدام الساعة يصبح 
الزمن شيثاً واقعياً . ويمكننا أن نتخذ من أى ظاهرة طبيعية « ساعة 6 يفرض 
أن هذه الظاعرة نكر نفسبا بالشبط عراراً كثيرة . فإذا أخذنا الفثرة الزمنية 
بين ندء ومهاة هذا الحدث ( الظاهرة ) كوحدة الزمن » فإننا نستطيع قباس 
رات الرمن الاختيارية بتكرار هذه العملية الطبيعية . وجميع الساءات - من 
الساعه الرملية البسيطة إلى أدق الآلات - مبنية على هذا الأساس ؛ ف الساعة 
الرملية تعرف وحدة الزمن بالفترة التى يأخذها الرمل فى التدفق من الزحاجة 
المليا إلى السفلى . 

لنفرض أثنا قلنا أن لدينا ساعتين دقيقتين تعطيان نفس الوقت مستقرتان 
فى مكانن بعيدين عن بعضبما . ويحب علينا أن نقبل حة هذه العبارة بض النظر 
عن متدار الدثة الى نتوخاها فى تحقيقها . ولكن دعنا نسأل أنفسنا : ما هو 
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معناها الحقيق ؟ كيف يمكئنا الت كد من أن ساعتين بعيدتين تعطيان نفس 
الوقت بالضبط ؟ لءل التليفزدون هو إحدى الطرق التى يمكئنا استخدامها لإثبات 
ذلك . ويجب أن نفهم أن جهاز التليفزبون سيستخدم كثال فقط وأنه ليس أساسياً 
لدراسئنا . وأستطيع الآن أن أقف على مقرءة من إحدى الساعتين وأنظر فى نفس 
الوقت إلى صورة الساعة الأخرى فى جهاز التليفئزون وذلك أستطيع أن أي 
جما إذا كانت الساعتان تعطيان نفس الو قت أم لا 1 لكن هذه الطريقة ليست 
سليمة إذ أن صورة الساعة التى ظهرت فى جهاز التليفزبون قد جمللها أمواج 
كهرمئناطيسية متحركة بسرعة الضوء » ويذلك تكون تلك العمورة التى رأيناها 
قد أرسلت قبل لظة رؤينها بوقت قليل » هو الوقت الذى أخذته فى الانتقال من 
مكان الساعة الأصلى إلى جهاز التليفزبون » فى حين أن الساعة الثانية تمطينا 
الوقت الحالى بالضبط . ويمكننا التغلب على هذه السموية بسهولة إذا أخذنا صوراً 
بالتليفزيون لكل من الساعتين عند نقطة تبعد عن كل منهما مسافة متساوية ثم 
نشاهد قراءئهما عندئذ . فإذا كانت الإشارتان قد أرسلتا فى نفس الوقت فإنهما 
سيصلان إلى نقطة الشاهدة فى نفس اللحظة أيضاً . أى أننا إذا شاهدنا ساعتين. 
دقيقتان من نقطة فى منتصف المسافة يينهما فإنهما سيعطيان نفس الزمن داعا » 
وبذلك يصبحان ملامين لتعيين أزمنة الأحداث التى تقع عند نقطتين بعيدتين . 

وقد سبق أن استخدمنا ساعة واحدة فى الممكانيكا ولكنها م نكن جد 
ملائمة » إذ أنه كان عليئا أن تقوم بكل قياساتنا على مقرءة من هذه الساعة الوحيدة 
وإذا نظرنا إلى ساعة موضوعة على بعد كبير خلال جهاز التلفيز.ون مثلا فإنه. 
يحب علينا أن تتذكر دائماً أن مائراه الآن قد حدث فلا فى وقت مفى »كا هى 
الحال عندما نشاهد غروب الشمس »؛ إذ أن مانشاهده يكون قد وقع فملا قبل ثمان 
دقائق من لظة الشاهدة . وإذن يحب علينا أن تقوم بتصحيحات لكل 
تقديراتنا الزمنية يمقادر تتوقف على بعدنا من الساعة . 

ويتضح مما سبق أنه من غير الناسب ألا يكون لدينا سوى ساعة واحدة - 
والّأن وقد عرفنا كيف نستطيع الحكم على أن اثنتين أو أ كثر من الساعات نعطينا: 


ل ص 


فس الزمن ء ونسير بنفس الطريقة ؛ فإننا يمكننا أن تنصور أن لدينا عدداً كبيراً 

من الساءات فى إحدى المجموءات الاحدائية . وستمكئنا هذه الساءات من تقدير 
أزمنة وقو ع الأحداث التى : تقع بشرمبا » وسنفر ض أن كل هذه الساءات غير متحركة 
بالنسبة لمذه الجمو عة الاحدائية . وبذلك تتوفر لدينا مجموعة من الساعات الدفيقة 
الذبوطة التى تعطينا نفس قراءة الزمن فى نفس اللحظة . 

وليس فما فعلناه من ونم هذه الماك و ويه الاحدائية » مايستحق ” 
أن يشير دهشئنا إذ أننا الآن نستطيع أن تشرر ما إذا كان حدنان بعيدان قد وقعا 
فىنفس الوقت أم لابالنسبة لمجموعة إحدائية معينة » فإذا أعطت الساعتان القربيتان 
من هذين الحدثين نفس القراءة عند وقوع الحدثين أمكننا أن تجزم يأمهما قدوقما 
فى نفس الوقت » وكذلك أيضاً يصبح فى مقدورنا أن تقول بأن أحد الحدثين قد 
وقع قبل الأخر. وكل هذا بفضل الساءات امضبوطة الثبتة فى مجموعتنا الإحدائية . 

دتحن فيا سبق لم مخرج عن نطاق علم الطبيعة الكلاسيى وليس فى النظام 
الذى وضعتاه أى تناقض مع التحو يلات الكلاسيكية ٠‏ وقد استخدمنا الإشارات 
' الضوئية لشبط ساءاتنا أثناء تعريفنا للاحداث الآنية . وتلمب سرعة الضوء الى 
تتحرك مها هذه الإشارات ‏ دوراً أساسياً فى النظرية النسبية . 

وحيث أثنا معنيون بدراسة حركة مجموعتين احداثيتين متحركتين بسرعة 
منتظمة بالنسبة لبعضهما » فيجب علينا أن نعتبر قضيبين مثبت بكل منْهما جموعة 
من الساءات » وبذا تتوفر لكل من المشاهددن الموجودين بالجموعتين التحركتين 
قضيي القياس » ومجموعة السامات الثبتة به , 

وأثناء دراستنا لعملية القياس فى اليكانكا الكلاسيكية » استخدمنا ساعة 
واحدة ميم الجمومات الاحدائية ؛ فى حين أن لدينا الآن ساما تكثيرة فى كل 
مجموعة إحدائية وليس هذا الفرق بذى أهمية إذ أن ساعة واحدة تسكن ولكننا 
لانستطيع الاعتراض على استتخدام ساءات كثيرة مادامت كلها مضبوطة ومتجانسة 
وتعطئ نفس الوقت للاحداث الانية . ٍ 


2 
وحن الآن تقترب من النقطة الأساسية التى تتعارض فها قوانين التحويل 
الكلاسيى مع نظرية النسبية , ماذا يحدث عندما تتحرك مجموعة الساءات بانتظام 
بالنسبة إلى مجموعة أخرى ؟ سوف يحيب عام الطبيعة الكلاسيكية بقوله : سوف 
لاحد علينا ثىء » فستظل الساءاتك لوكانت سأ كنةالنسبة لبعضها » وستعطينا 
نفس الزمن بغض النظر عن حركنها » وتخبرنا الطبيعة السكلاسيكية بأنه إذاوجد 
حدثان آنيان فى مجموعة إحدائية واحدة فإنهماسيظلان كذلك فى أىمجموعة أخرى . 
ولكن هذه ليست هى الإحاءة الوحيدة » إذ يمكئنا أن تتخيل للساعة المتحركة 
توقيئاً تان عن توقيت الساعة الما كنة.. ولدبو الآن هذا الاجال » دون 

أن تتخذ لأنفسنا قراراً فيا إذا كانت الحركة تؤثر حقاً فى تقدر الساعة للوقت . - 
ولنبدأ بشرح ماذا نعنى بقولنا أن حركة الساعة تر فى تقديرها للوقت ؟ ولنفرض. 
لاسهواة أن لدينا ساعة واحدة مثبئة فى مجموعة إحدائية عليا وأخريات مثبتة فى 

الجموعة الاحداثية السفل وأن لكل 

٠‏ الساءات نفس التركيب الميكانيى 

الراعل :وبا بشوطة مط شن 

القزاءة للحوادث الاننة عند ثبوت 

الجموعتين الإحدائيتين,النسبة لبعضهما. 

وسيوضح الشكل الرافق ثلاثة أوضاع 

متثابسة للمجموعتين الإحدائيثين 
التحركتين بالنسبة لبعشهما . 

وقد كان المفروض مني فى اليك نيكا 

الكلاسيكية أن حركة الساعة لانؤثر 

أبداً ف نظام تقديرها للوفت . وقد 
كان هذا مفروضاً كبديهية لانمتحق 


حق جرد لكر ولكن لا يجب 


ده - 


علينا - إذا أردنا الدقة - أن تمفى فى تحليل هذا الافتراض الذى سبق الأخذ به 
اكقضية مسة فى عل الطبيمة . 1 

ولا يجب علينا نبذ فرض ما جرد أنه يتلف عما ألفناه فى الطبيعة الكلاسيكية 
فيمكننا مثلا أن تتصور أن ساعة متتحركة تخير نظام توقيتها ؛ ما دام القاثون الذى 
بحدد هذا الاير » بنطيق على ججيع المجموعات الإحدائية القاصرة . 

لنمتبر الآن مثلا آخر . لنفرض أن لدينا عصاء يبلغ طولها باردة واحدة 
عند ما تكون ساكنة فى موعة أحدائية ما . لنفرض أن هذه المصا: قد أخذث 
فى التحرك انتظام متزلقة على القضيب الذى عثل المجموعة الإحدائية ٠.‏ فهل سيظل 
٠‏ طولها باردة أيضاً ؟ قبل الإجابة على هذا السؤال يجب عليتا أن نعرف كيف يمكننا 
تعبين طول المصا . عند ما تكون المسا فى حلة سكون سينطبق طرفاها مع 
علامتين ‏ على قضيب المقياس ‏ يحصران يبنهما طولا قدره ياردة واحدة ف الجموعة 
الإحدائية ( أى فضيب القياس ) ؛ ومهذه الطريقة استنتجنا أن طول المصا يبلغ 
ياردة واحدة . ولكن كيف مكنا الآن قياس طوها أثتاء حركتها ؟ يمكننا مل 
ذلك بالطريقة الثالية : عند لحظة معينة يأخذ مشاهدان صورثين فوتوغرائيتين » 
إحداها لأحد طرف المصا والأخرى للطرف الآخر » وحيث أن الصورتين قد 
أخذا فى نفس الوقت فإننا يمكننا مقارئة العلامات على قضيب المجموعة الإحدائية 
الذى ينطبق عليه طرفا العصا » وبهذه الطريقة نمين طولا . ولا بد من وجود 
مشاهدين ليلاحظا الأحداث التى تقم فى نفس الوقت فى أجزاء مختافة من مجوعئنا 
الإحدائية . وليس هناك ما بحملنا على الاعتقاد بأن تنيجة مثل هذه القياسات. 
ستتفق مع تلك الى وجدناها مثلا فى حالة العصا السأكنة . وبا أن هذه الصور 
الفوتوغرافية يحب أن تؤخذ فى نفس الوقت» وهذا -- كا نعرف الآن - يتوقف 
عل الجموعة الإحدائيةالتبمة » فإنه يبدو جديحتمل إن نتانح هذه القياسات ستتختلف 
باختلاف الجموعات الإحدائية التحركة بالنسبة لبيفها . 

ويمكننا الآن أن نتصور بسهولة إنه ليس الساعة التحركة وحذها فى 
الى تغير ثوقيتها غ بل إن المصا التجركة ستغير طونها أيضاً » ما دامت قوانينه 


وساب 


التغير تتحقن فى جد بع الجمومات الإحدائية القاصرة . 
وكنا ندرس حتى الآن احتّالات جديدة دون أن نععطى أى مبررات لفرضها . 
ولملنا نذ كر أن سرعة الضوء ثابتة فى ججيع الجموعات الإحدائية القاصرة 
وأن من المستحيل التوفيق بين هذه القيقة وبين التحويلات السكلاسيكية . والآن 
دعنا نتساءل عما إذا كان فى الإمكان أن يؤدى الفرض بالتفير فى نظام وقيت 
الساعة التحركة وفى طول القضيب المتحرك إلى الفرض بثبات سرعة الضوء ؟ إن 
ذلك تمكن حا ! وهذه فى الحالة الأولى التى مختلف فها النظرية النسبية مع الطبيعة 
الكلاسيكية اختلافاً أساسيا . وككننا التعبير عن هذه الحقيقة بالطريقة المكسية 
التالية ! إذا كانت سرعة الضوء ثابتة فى جيم اللجمومات الأحدائية فإن القضبان 
التتحركة تعانى تغيراً فى أطوالها وكذلك يتغير نظام 'توقيت الساعات المتحركة » 
وعكننا استنتاج القوانين التى تتح فى هذه التفيرات . 
وليس فى ذلك أى غموض أو عدم عش مع النطق . فقدكان الفروض دائماً 
فى الطبيعة الكلاسيكية أن نظام التوقيت واحد للساءات المتحركة والسأكنة على 
حد سواء ؛ وأن للقَصْبان التحركة والساكنة نفس الأطوال ! فإذا كانت سرعة 
الضوء ثابتة فى جيع الجموءات الأحدائية » أى إذا كانت نظرية النسبية سميحة 
فإنه بحب علينا التضحية بهذأ الفرض ٠‏ ونعم أله من السعب التخلص من العقائد 
وال راء التأسلة فى النفس ؛ ولكن ماذا نفمل وليس أمامنا طريق آآخر ؟ ومن 
وجهة نظر النظرية النسبية ثبدو الأراء القديمة اختيارية ٠‏ فلماذا نمتقد ل كا فعلنا 
سابقاً - فى الرمن الطلق وثبوته بالنسبة شيع الشاهدين فى كل الجموءعات 
الإحداثية ؟ ولاذا نمتقد فى ثبوت تَ الأطوال وعدم قابليها للتغير ؟ فلزمن بتعين 
باستتخدام الساءات » والأطوال بالقضبان » ويمكن أن تتوقف تتايح قياسانها على 
خواص الساعات والقضبان أثناء حركتها » ولبس هناك ما بيرر الاعتقاد بأن هذه 
النتائج والعمليات ستسير على الممط الذى نوده ! وقد أرتنا الشاهدات - بطريق 
غير مباشر - خلال ظواهى المجال الكهرمغناطيسى أن الساعة المتحركة تير 
معدل توقبنها وأن القضيب يغير طوله » على حين أننا لم نتوقم حدوث ذلك على 


أساس الظواهى اليكائيكية . ويجب أن نقبل فكرة لزمن النسبى فىكل مجموعة ' 
إحداثية لأمها أفضل طريقة التخلص من متاعبنا . وقد أظهر التقدم الملهى النانج 
من تظارءة النسبية ؛ أننا لا يحب أن ننظر إلى هذا التطور الجديد فى العتقدات 
كضرورة لا بد منها حيث أن ميزات النظرية المديدة قد أسبحت ظاهرة للعيان . 

وكنا حاول فبا سبق إيضاح الدوافع التى أدت إلى الفروض الأساسية لنظرية 
النسبية » وكيف أن النظربة قد اضطرتنا إلىعساجعة وتغيبر التحويلات الكلاسيكية 
بإعتبار اازمن والكان لأسن جديدة . ولسئا مهدف إلا إلى إيضاح الآ راء 
النى تسكون أسس وجهة نظر طبيعية وفلسفية جدددة . وهذه الآ راء بسيطة ؛ 
ولسكنها - على الصورة التى صيئت فها هنا - لا تكتى لكى بحصل نا على 
استنتاءات نوعية أوكية . وهنا يحب علينا أن نستخدم الطريقة القديمة لشرح 
الآراء الأساسية قط مكتفين دذكر بعض الآراء الأخرى دون أى برهنة . 

ولإيضاح الفرق بين وجهة نظر عالم الطبيعة الكلاسيكية الذى سنزمز إليه 
بالرء: « مد » وهو الذى يمتقد بصحة قوائين التحويل الكلاسيى ؛ وبين وحبة 
نظر عام الطبيعة الحديثة الذى ستزءز إليه بالرمئ 2 م » وهو الذى يعتقد فى نظرية 
النسبية وسننصور الحديث التالى يبنهما : 

ده س أنا أومن بقاعدة حاليليو النسببة لأننى أعم أن قوانين اليِكا نكا تحن 
فى مجموعتين إحداثيتين متحركتين بانتظام بالنسبة لبعضهما أو بعبارة أخرى إن 
هذه الثوانين تعتير لازمة بالنسية للتحويل الكلاسيى . 

ع ح وللسكن نظرية النسبية يحب أن تنطبق على ججيع الإحداث فى عالنا 
المارجى ء إذ أن ججيع القوانين الطبيعية -- وليست فقط قوانين الميكانيكا ‏ 
حب أن تتحقق فى جنيع الجموءات الإحداثية التحركة سرعة مناظمة بالنسبة 
لبعضها البعض ٠‏ 

ا تكن كف ككن أن تتحقق جيع القوانين الطببعية ف جمبع 
الإحدائيات التحركة بالنسبة لبمشها ؟ فمادلات الجال - أى معادلات ما كسويل 


3“ 


ليست لازمة ( أى لا تتغير ) بالنسبة للتجحويلات الكلاسيكية ؛ ويظهر هذا 
:وضوح مع سرعة الْوء » إذ أن التحويلات الكلاسيكية تنص على أنبا يجبه 
ألا تكون ثابتة ىكلا الجموعتين التحركتين بالنسبة لبعضهما . 

ع > إن هذا يثبت أن التحويلات الكلاسيكية لا بمكن استخداءها وأن 
العلاقة بين الجموعتين الإحدائيتين يحب أنتكون مختلفة » وأنه يحتمل ألا تربط 
بين الإحدائيات والسرع بنفس الطريقة التبءة فى التحويلات الكلاسيكية » الى 
يحب أن نستبدلها بأخرى جديدة نستتتج من الفروض الأساسية لنظرية النمبية . 
ولنفرض أثنا لا نيم الآن بالقيم الرياضية لجذه التحويلات الجديدة وأننا نقنع فقفط 
بكونها مختلفة عن التحويلات الكلاسيكية » وسنسمى هذه التحويلات الرياضية 
الجديدة بتحويلات لورئز . وككئنا إثبات أن معادلات مأكسويل - أى قوانين. 
الجال - لازمة لا تتغير بالنسبة لتحويلات لورثتز» هامأ كلزوم قوانين الميكانيكا 
بالنسبة التحويلات الكلاسيكية . ولنذكر كي ف كانت هذه التحويلات فى الطبيعة 
الكلاسيكية ؛ فقد كانت لدينا قوانين حويل للاحداثيات والسرع وكانت قوانين. 
الييكانيكا لازمة بالنسبة إلى مجموعتين من الإحدائيات متحركة بانتظام بالنسبة 
لبعضها . وكانت لدينا تحويلات لأوضاع الأجسام فقط » دون ذكر للزمن ء 
حيث إن الزم ن كان واحداً فى جميع المجموعات الأحدائية . أما فى النظرية النسبية 
فالوضع جد مختلف فإدينا قوانين ويل مختلفة عن القوانين الكلاسيكية وخاصة 
بالأوضاع والزمن والسرعة . ولكننا نكرر أن قوانين الطبيعة يحب أن تتحقق, 
فى جميع الجموءات الأحدائية التحركة بانتظام بالنسبة لبعضها أى أن هذه القوائين 
يحب أن تسكون لازمة - لا بالنسبة إلى التحويلات الكلاسيكية - بل بالنسبة 
لنوع جديد من التحويلات يسمى بتحويلات لورنز . وتتحقق جميع القوائين 
الطبيعية فى جميسع الجموعات الاحدائية القاصرة » ونتتحول هذه القوانين من, 
مجموعة إلى أخرى بواسطة محويلات لورثز . 

نه أوافقك على ذلك ولكن يبمنى أن أدرك الفرق بين التحويلات 
الكلاسيكية وتحويلات لورثتز . 


ل 


م ل أفضل طريقة للاحابة على سؤالك هى الآانية : أذكر لى أولا بعضاً 
من اللحواص الميزة التحويلات الكلاسيكية وسأحاول أن أبين لك مأ إذا كانت 
هذه ستظل صميحة فى حالة تحويلات لورثئز أم لا » وفى الخالة الأخيرة سأشرح 
لك كيف تثيرت . 

له إذا وقع حدث معين عند ظة معاومة فى مجموعتى الإحدائية فإنه ينتج 
أن الشاهد فى مجموعة إحدائية أخرى متحركة بانتظام بالنسة لمجموعتي سيحدد 
رقا غتلفاً للمكان الذى .يقع فيه الحدث ولكن فى نفس الوقت بالطبع » إذ أثنا 
نستخدم نفس الساعة فى جميع تموعاتنا الإحداثية ولا مبمنا ما إذا كانت الساعة 
متحركة ب منتقلة - أم لا . فهل هذا صحيح بالنسبة إليك ؟ 

ع - كلا - هذا ليس بصحيح » فكل مجموعة إحدائية يجب أن تزود 
بساءائها غير التحركة ؛ حيث أن المركة تشير نظام التوقيت . فمشاهدان مثلا 
فى محموعتين إحدائيتين متلفتين سيحددان أرقاماً غتلفة لمكان حدث ما وكذلك 
رين غتلتق الزمن النى شع فيةاذلك الحدث : ١‏ 

ده - هذا يعنى أن الزمن لض لأزما : ٠‏ فق التحويلات الكلاسيكية كان 
الزمن واحداً فى جميع المحمومات الاحداثية » أمافى تحويلات لورثاز فإنه يتغير 
ويسلك مسلك الإحداث فى التحويلات القدعة . ولا أدرى ماذا يحدث للسافة ؟ 

فى اليكانيكا الكلاسيكية يحتفظ قضيب مادى ماسك بطوله فى حالتى الحرك 
5 .هل هذا مبح الآن أينا ؟ 

عم سكلا “الس ضح 0000 
٠‏ العصا المتحركة تتقلص فى أنحاء الحركة » وبزداد التقلص بإزدياد السرعة ٠.‏ فكلا 
تحركت العصا بسرعة كلا ظهرت أ كثر قصراً . ولكن هذا يحدث فقط فى انجاه 
الحرك . فأنت ترى فى الرمنم قضياً متحركا بتقلص إلى نصف طوله عندما بتحرك 


لك 
الشوء . هذا فى حين أنه ليس هناك 
تقلص ف الاتجاء العمودى على المركة كا 
حاولت أن أبين فى الرسم . 

جد آ 


ب - هذا يعني أن تقدير ساعة 
.متحركة للوقت وكذلك طول عصا 
متحركة يتوقفان على السرعة » فكيف يمكن ذلك ؟ 


ع - يكون هذا التغير واضحاأ عندما تزداد السرعة وينتج من تحويلات 
الورتتز أن العصا “تتقلص وينعدم طولها إذا بلغت سرعتها سرعة الضوء . وبإلثل 
فإن تقدر ساعة متحركة للزمن يقل إذا قورنت بالساءات التى مر علمها والثبثة 
بالقضيب » وتقف نبائياً عن الدوران إذاتحركت بسرعة الضوء . 

ده يدو لى أن هذا يتعارض مع التجربة ؛ فنحن نعلم أن السيارة 
لا تتقلص عندما تتحرك ونع أيضاً أن السائق يمكن-أن يقارن ساعته بالساءات 
التى عر مها . وقد وجدت أنها كلها تتفق مع بعضها خلافا لا ذكرته لى ! 

ع - ما قلته مح لاريب فيه . ولكنك تلاحظ أنهذه السرع اليكائيكية : 
صغيرة جدا بالنسبة لسرعة الضوء » وبذا يصببح من التفاهة تطبيق نظرية النسبية 
على هذه الظواهس . ومكن لكل سائق أن يستخدم الطبيعة الكلاسيكية بإطمئنان 
حتى ولو ضاعف سرعته ماثة ألف مرة . وككننا أن نتوقم الاختلاف بين التجرية 
وبين التحويلات الكلاسيكية فقط عند ما تقترب السرعة من سرعة الضوء . 
فنى حالة السرع الكبيرة جداً يمكننا اختبار صمة تحويلات لورثز . 

قد ولسكن مع ذلك هناك صعوية أخرى » فتبعاً لقواعد اليكانيكا يمكننى 
تصور أجسام مشتح رك سرع أ كبر من سرعة الشوء . فالجسم الذى يتحرك 
بسرعة الشوء بالنسبة لسفيئة متدركة . ستكون سرعته أ كبر من سرعة الضوء 

بالنسبة إلى الشاطىء . فاذا يحدث: إِذْن للعصا التى تقلصت إلى لا شىء عند ما 


اه 


تمركت شرغة الشن ؟ كن الضمن: تور طولا اليا ©" إذا ازدادت سرعة 
البضاعن سرهة الشرو: 

ع - ليس هناك مايدعو إلى مثل هذه السخرية ! فعلى أساس نظرية النسبية 
لا يحكن أن تزيد سرعة الحسم عن سرعة الضوء . فرعة الضوء هى المد 
الأقصى لسرع جيع الأجسام المادية . فإذا كانت سرعة جسم بالنسبة للسفيئة هى 
سرعة الضوء فإمها ستكون لحا نفس القيمة بالنسبة للشاطى" . فقانون الجع 
والطرح الميكانيكى البسيط لا يتحةق هنا أو على الأصح ينطبق بالتقريب على حالة 
السرع البسيطة » ولكن ليس على السرع التى تقترب من سرعة الضوء . وتظبر. 
القيمة العددية لسرعة الضوء :وضوح فى نحويلات لورنز » وتعلب دور حالة 
مبائية » كالدور الدى محثله السرعة اللانمبائية فى اليكانيكا الكلاسيكية . ولا 
تتعارض هذه النظرية العامة مع التحويلات السكلاسيكية واليكانيكا الكلاسيكية 
بل أنها على المكس نتفق مع العتقدات الكلاسيكية فى الحالة الهائية عندما 
تكون السرع ذات قم صذيرة . ويتضح لناامن وجهة نظر النظرية الجديدة » 
متى تتحقق النظرءة الكلاسيكية وأن يتح قصورها . وإذن يكون تطبين 
نظرءة النسبية على حركة السيارات والقطارات مما بدعو حا إلى السخرية . تماما 
كاستمال الآلة ا حاسبة فى تمليات ضرب بسيطة موجودة فى جدول الضرب . 


ترم النسيير والبطائيها : 


إن الضرورة هىالتى أدت إلى نشوء نظارية النسبية » فطلا عن التناقض الواضح 
الكامن فى النظرية القدية والذى لم نستطع التخلص منه بكل الطرق المكنة . 
وتعزى قوة النظرية الجدددة إلى البساطة والدقة التى حلت ببما هذه الشا كل 
مع استخدام فروض منطقية قابة ٠‏ فعلى الرغم من أن النظرية نشأت من مشكلة 
لمجال فإن علها أن تشمل /أيضا جيع القوانين الطببعية . وهنا تبدو لنا مشكلة. 
جدددة » فلقوانين.المجال من ناحية وللقوانين اليكانيكية من ناحية أخرى طبيمتان. 
ممتلفتان » فعادلات الجال الكهرمئناطيسى لاتتئير بالنسبة إلى حويلات لورلا 


9ع؟ سم 


فى حين أن العادلات اليكانيكية لاتتذير بالنسبة إلى التحويلات الكلاسيكية . 
ولسكن النظرية النسبية تدعى أن قوانين الطببعة يحب أن تسكون لازمة بالنسبة 
اتحويلات اورثئز وليست بالنسبة للتحويلاتالكلاسيكية . وليست هذه الأخيرة 
سوى حالة خاصة من تحويلات لورئز عندما تسكون السرع النسبية للمجموعتين 
الاحداثيتين صغيرة جداً . فإذاكانت الال كذلك فإن اليكانيكا الكلاسيكية يحب 
أن تتغير حتى تلائم شروط عسدم التغير بالنسبة لتحويلات لورئتز . أو بعبارة 
أخرى أن اليكانيكا الكلاسيكية لايمكن أن تظل حقيقية إذا اقتربت سرعة 
التحرك من سرعة الضوء . أى أنه لن تتكون هناك سوى محويلاث واحدة من 
جموعة احداثية إل أخرى . .هه مخويلات أورس: 

وقدكان من السهل تغيير الممكانيكا الكلاسيكية يطريقة لاتعارض مع النظرية 
النسبية من ناحية » ولامع مجحموعة الما ق التى حصلنا علها بالتجربة » وشرحتث 
على أساس الميكا نيكا الكلاسيكية ٠‏ فالميكانيكا القدعة تتحقق فى خالة السرع 
الصخيرة وبذلك تسكون هى الصورة اللهائية للميكانيكا الجديدة . 

ولعله من الفيد أن نذ كر مثلا للتغير فى اليكانيكا الكلاسيكية الحادث بسبب 
النظرية النسبية » وتحاول الحصول على بعض استتناحات مها » ثم نبحث فها 
إذاكانت التتجارب العملية تؤيد هذه الاستنتاجات أو تنكرها . 

لنفرض أن لدينا جمما ذأ كتلة معينة يشحرك على خط مستقيم وتؤر عليه قوة 
خارجية فى اناه الحركة . فك نعل سئتناسب القوة الؤثرة عليه مع معدل التغير 
فى السرعة وإِدْن لايعنينا ماإذا ازدادت سرعة الجسم فى الثانية من ٠٠١‏ إلى ٠١١‏ 
قدما فى الثانية أو من ٠٠١‏ ميل إلى ٠٠١‏ ميل وقدم واحد ف الثانية أو من 
18١ ٠٠‏ ميل إلى 18٠ ٠٠٠‏ وقدم واحد فى الثانية . فالقوة التى تؤثر على جسم 
.معين لا تنوقف إلا على معدل الثثير فى السرعة فقط . 

فهل تتحقق هذه الظاهرة أيشاً فى النظرية النسبية ؟ كلا ..؟ فهذا القانون 
لاينطبق إلا على حالات السرع الصذيرة فقط . ولكن ماهو القانون الذى وضعته 
.نظرية النسبية فى حالة السرع الكبيرة التى تقترب من سرعة الضوء ؟ . إذاكانت 


ان و 


السرعة كبيرة فلابد من وجود قوة كبيرة لزيادة مقدارها . فليست القوة النىتسبب 
زيادة قدم فى الثانية السرعة ٠٠١‏ قدم فى الثانية هى نفسها التى تسبب نفس الزيادة 
فى سرعة ثقترب من سرعة الضوء . فكل) اقتربث السرعة من سرعة الضوء كلا 
أصبح من السب زدة قدرها . وعندما تتساوى سرعة الجسم مع سرعة الوه 
يصبح من المستحيل زيادمها عن ذلك . وإذن فالتذيرات التىأحدثها نظرية النسبية 
ليست من الغرابة فى شىء ؛ فسرعة الضوء هى كاقلنا الحد الأقصى لجيع السرع » 
ولبست هناك أى قوة معينة - مهما زاد قدرها ‏ يمكن أن تسبب أى ازدياد فى 
السرعة عن هذا القدر . وهكذا » بدلا من القانون الميكانيى القديم الذى بربط 
القوة بالتغير فى السرعة حصل على قانون أ كثر تعقيداً . ويخيل إلينا ‏ من جهة 
نظرنا الخاصة ‏ أن اليكانيكا السكلاسيكية بسيطة لأننا فى ججيع ملاظ تناوتطبيقاتنا 
ستخدم سرعا أقل بكثير من سرعة الضوء . 

ويتميز الجسم السا كن بكتلة معينة تسمىبالكتلة السأ كنة , وتفيدنااليكانيكا 
بأن كل جسم يقاوم التذير فى حركته » فكلا زادت السكتلة ازدادت ممهاالقاومة 
وكا قلت السكثلة قلت معها المقاومة . ولكن الوضع جد مختاف فى النظريةالنسبية 
فالجسم لاتزداد مقاونته للتغير كلا ازدادت كثلته فقط بل كا ازدادت سرعته 
أبشاً » فالأجسام ذات السرع القتربة من سرعة الشوء تبذل مقاومة كبيرة جداً 
فى وجه القوى الخارجية . وقد كانت مقاومة جسم معين للتغير فى الميكانيا 
الكلاسيكية شيئاً ثابتاً يتوقف على الكتلة وحدها » أما فى نظرية النسبية فعى 
تتوقف عل ىكل من الكثلة والسرعة . وتبلغ القوة حداً لانهائياً من السكبر إذا 
افتربت سرعة الجسم من سرعة الضوء . 

ولدينا فى الطبيعة قذائف نتحرك بمثل هذه السرع » فذرات المواد الاشماعية 
كالراديوم مثلاء تمثلدور الدفعية النىتقوم بارسال قذائف بسرع متناهية فىالكبر. 
سنن كر الآن باختتسار أحد الأراء الحديئة فى عادى الطببعة والكيمياء : تسكون 
جيع الواد الوجودة فىالكون من بضعة أنواع من الجسوات الأولية . وهذا يشبه 
:إلى حد كبير ما نعرفه من أن جيم البانى فى مدينة ما ب بما فها من أ كواخ 


عدا ةعم سم 


وناطحات سحاب ذات حجوم مختافة وأشكال متباينة ‏ مكونة من أنواع قليلة 
مختلفة من اللبنات . وإذن تنكو نْ جميع عناصر عالنا الادى ‏ التى تتراوح بين 
الابدروجين وهو أخفها وزنا واليورانيوم وهو أثقلها ‏ من نفس النوع من اللبنات 
أى نفس الأنواع من الجسيات الأولية . وأتقل هذه العناصر وزنا ‏ أى تلك 
العقدة التركيب ‏ ليست مستقرة بل داأتها فى حالة تفتكك وهو ما نمبر عنه بقولنا 
أن لها نشاطا إشعاعيا . وبعض هذه اللبنات أو المسمات الأولية التى تبنى منهاهذه 
الذرات ذات النشاط الاشماعى » تنقذف أحيانا خارج الذرات بسرع كبيرة جدا 
مش عكار ادبوم مثلا تتميز بتر كيب معقد » وأن التفككالنايم من النشاط الاشعاعى 
هو أحد الظواهر الىتنضح فبها حقيقة ركيب الذرات من لبنات أ 'كثر بساطة » 
أى من الحسيات الأولية . 

ويمكننا دراسة كيفية مقاومة هذه الجسيات النبعثة بسرع كبيرة لتأثير القوة 
الخارجية بواسطة تارب دقيقة ومعقدة . وقد أظيرت التجارب أن القاومةالنائجة 
من هذه الجسهات تتوقف على سرعتها بالطريقة التى تنبأت مها نظريةالنسبية . وفى 
حالات كثيرة مختلفة ؛ عندما أ مكن تعبين مدى توقف المقاومة على السرعة وجدنا 
اتفاقا تاما بين النظرية والتجربة . وهاحن الآن نرى مرة أخرى الظواهر الأساسية 
للاجمال المنتجة فى العلم أ : التنبق نظريا ببعض حقائق ثم تحقيقها بالتجربة . 

وتؤدى' هذه النتيجة إلى تعميم ذى أهمية كبيرة . فللحسم السا كن كتلة 
معينة ولكن ليست له طاقة حركة » أى طاقة نانحة عن حركته . أما الجسم 
التحرك فله كتلة وطاقة حركة ولذا فهو يقاوم التغير فى السرعة بقوة أ كترمن 
الجسم السا كن ؛ ومن ذلك يظهر لنا أن طاقة حركة جسم متحرك تزيد فىمقاومته 
ذا كان لدينا جسمان متساويان فى الكتلة وكان لأحدها طافه حركة أ كبر من 
الآخر فإنه يقاوم فمل القوة المارجية بقوة أ كبر . 

لنتخيل الآن صندوقاً ساكناً به عدد من اكرات الساكنة أيضاً بالنسبة 
لمجموعتنا الإحداثية . إذا أردنا تحريك الصندوق ومابه ؛ أو بعبارة أخرى زيادة 


داهعؤ د 


سرعتها » فسنحتاج إلى فوة معينة لإحداث ذلك . ولكن هل بمكن لنفس 
تلك القوة أن تزيد السرعة بنفس القدر فى نفس الزمئ إذا كانت اكرات 
متحركة فى جميع الاتجاهات داخل الصندوق _كا تفمل جزيئات غاز ما إسرعة 
تقترب من سرعة الضوء ؟ لا بد من وجود فوة أ كبر قدرافى هذه الخالة بسبب 
ازدياد طاقة حركة الكرات التىتزيد بدورها فىقوة مقاوبة الصندوق . فطاقةالحركة 
تقاوم التحرك تماما كما تفعل الكثلة . هل هذا صحيح أيضا بالنسبه لأنواع 
الطاقة الأخرى ؟ 

تعطينا الفروض الأساسية لنظرية النسبية إجابة واضحة حاسمة ذات طابم كى 
وهى : تقاوم جميع الأنواع الختلفة للطاقة التغير فى المركة ؟ وتتميز الطاقة بخواص 
ثمائلةتعاماً لحواص المادة ؛ فسكتلة من الخديد يزداد وزنها إذا ماأحميت لدرجةالاحرار» 
وكذلك تحمل الإشماعات النبعئة من الشمس » والتى تعبر الفضاء ؛ طاقة كبيرة 
وبالتالى كتلة كذلك ؛ وإذن ينتج أن "كتلة الشمس وجميع الكواكب تقل 
استمرار ٠‏ وتعتبر هذه التنيجة ذات الطابع العام نصراً كبيراً لنظرية النسبية » 
وتتفق مع النتايج المملية الأخرى الت تؤيد النظرية النسبية . 

وقد عرفت العلبيعة الكلاسيكية شيثين متميزين : المادة والطاقة » فالمادة لما 
وزن والطاقة لاوزن لها . وقد ساقت لنا الطبيمة الكلاسبكية أبضاً قانونى يقاء » 
أحدها للمادة والآخر للطاقة . وقد سيق أن تساءلنا ما إذا كانت الطبيعة الحديثة 
مائزال تعتقد فى الوجود النفصل لحذين الشيئين ولقانوى بقائهما . والجواب 
بالسلب ء إذ أن النظرية النسبية تنص على عدم التفرفة بين الكتلة والطاقة » 
فالطاقة كتلة وللكئلة طاقة . وسيصبح لدينا بدلا"من قاثونى البقاء » قانون واحد 
لبقاء الكتلة ( المادة ) والطاقة مما على حد سواء . ؤقد جحت وجهة النظر هذه 
مجاحاً كبيراً وكان لها أثر كبير فى تطور عل الطبيعة . . 

ولكن كيف ظلت حقيقة وجود كتلة للطاقة وطاقة للكتلة ختفية زمنا 
طويلاً ! ؟ وهل تزداه كتلة قطمة من الحديد فعلا بمد إعائها ؟ الإجاءة على هذا 


(م  ٠١‏ عل الطبيعة ) 


- 


السؤال هى الآن بالإيجاب » وقد كانك بالسلب (صفحة ف ) ٠‏ ونستطيع النا كيد 
بأن عدد الصفحات بين هاتين الإحابتين لا تكى لشرح هذا التناقض . 

والوضوع الذى يمحن بصدده الأن هو من النوع الذى رأيناه قبلا ٠‏ فتغير 
السكتلة النائج من النظرية النسبية صخير لا يمكن قياسه بطريقة الوزن المباشر ولو 
باستخدام أدق الوازين . ويمكننا أن نبت بطرق حاسعة ولمكلها غير مباشرة على 
أن الطاقة لها وزن مثل الادة تماماً . 

ويرجع سبب عدم ظهور هذه الحقائق واتكة للميان فى أول الأعس إلى من لة 
معدل التحويل بين الادة والطاقة . فيمكننا تشبيه نسبة الطاقة إلى الكثلة بنسبة 
مملة بخسة القيمة إلى عملة ذات سعر مرتفع . ويوضيم لنا الثال التالى ذلك : كية 
+ رارة اللازمة لتحويل ثلائين ألف طن من الا إلى بخار تزن حوالى ع 
واحد ! ١!‏ وهذا السبب ظل الاعتقاد « أن الطاقة لاوزن لها »© زمثا طوياة 3 
لضآلة قدر كتلها : 

وبذلك يكون الوجود الستقل سكل من الطاقة والسادة حية ثانية لنظرية 
النسبية » وقد كانت الأولى هى الوسط الذى تنتشر افيه أ موأج الضوء : 

ؤقد تعدى تأثير النظرية النسبية الشكلة الى كانت سبباً مباشراً لظهورها . 
فعى تزيل مشأكل ومتناقضات نظرية المجال '» وتضع قوانين ميكانيكية أ كثر, 
تعمما » وندمج فانونين ختلفين للبقاء فى قانون واحد ثم تغير بعد ذلك فكرتنا 
الكلاسيكية عن الزمن . وليس تي النظطرية النسة خصوراً فى ناحنة واحدة 
من عل الطبيمة بل إنه يشمل جميع الظواهر الطبيمية . 


متصل الزمان واللآنى * 


« بدأت اثثورة الفرنسية فباريس فاليوم الرابع عشر من :وليو سنة ١086‏ » 
ف هذه السارة ذكرنا مكان وزمن وقوع حدث معين . اع هذه العبارة 
شخص لأول مرة وكان لا يعرف ما مى باريس ؛ فإنه يمكننا إغار أن ارس في 


أس باع سد 


مدينة على سطح الأرش تقع على خط طول #* شرقاً وخط عرض 4" ثهالا . 
أىأن هذين الرئين عيزان امكان ؛ فىحين أن« الرابع عشر من:وليوسنة فلا١1‏ ) 
محدد الزمن الذى وفعت فيه الخادنة ٠‏ ومبمنا عر اللي تحديد مكان وزمن 
حدث ما على وجه الدقة » أ كثر من أهميتهما فى التاريخ » لأن هذه الأرقام الحددة 
أنامن الوست الكن:. 

وقد درسنا فيا مفى-- يقنصد السهولة - الحركة فى خط مستقيم » فسكانت 
محموعتنا الاحدائية قضيبا معاسكا له نقطة أصل وليست له نهابة . فلتتذكر هذا 
«جيداً ولنمتبر نقطا مختلفة على القضيب » يمكن تعيين أماكنها بأرقام وحيدة عمى 
أحدائيات تلك النقط . فإذا قلنا أن أحدائى نقطة ما هو 7,685 قدما فإننا تقصد 
أن بعدها عن كز القضيب هو85ة,7 قدماً . وعلىالمكس إذا أعطانى شخ ص ما 
أى عدد » ووحدة معينة فإنه يمكننى 37 إيجاد نقطة على القضيب تناسب هذا 
ارقم ٠‏ ويمكننا أن تقول إن كل نقطة معينة على القضيب تشير إلى رقم خاص م 
وأن أى عدد معين يشير إلى نقطة خاصة على القضيب . ويعبر الرياضيون عن هذه 
الحقيقة بالعبارةالتالية : “سكو ن جميع نقط القضيب متصلاً ذا بعد واحد . وبوجد 
بقرب كل نقطة معينة تقطا أخرى اختيارية . ويمكننا أن نصل نقطة على القضيب 
بأخرى عليه بواسطة خطوات يمكننا تصغيرها كا مبوى . وهذه الحرية فى اختيار 
عش المطوات التى تصل بين نقطتين بعيدتين تيز المتصل الذى ندرسه . 

لنمتبر الآآن مثلا آآخز : لتفرض أن لدينا 
مستوى معيئاً أوسطح مائدة مستطيلة ‏ إذا فسلنا 
الأمثلة المادية ٠‏ يمكننا تعيين موضع نقطة ما على 
هذه الائدة واسطة رقين لارقم واحدء كا كانت 
الحال فى المثال السابق ء وهذان الرقان ها بمدا 
هذه النقّطة عن حافتين متعامدتين من سطح الاندة . وإذن رقان - لارم, واحد - 
هما اللذان يحددان مكان نقطة ما على المستوى » وكذلك تشير كل نقطة من نط 
الائدة إلى رقين عددين . أو بعبارة أخرى الستوى هو متصل ذو بعددن . ويمكن 


حمغ١‏ م 


لنقطتين بعيدتين فى هذا الستوى أن ترتبطا عندن يمكن تقسيمه إلى خطوات: 
تصغرها كيفا نشاء . وإذن يكون التحك فى صذر الحطوات التىتصل بين النقطتين. 
البعيدتين » التى عثل كل منهما ران » من مميزات المتصل ذى البعددن . 

ولنعتبر مثلا آخر : لنفرض أننا أردنا الآن اختيار حجرة ما كجموعة 
أحدائياتنا ؛ أى أننا تريد أن نصف الأمكنة بالنسبة لجدران الحجرة الصلبة . 
فوضم نهابة الصباح الكهربانى مثلاً ‏ إذا كان ساكثاً ‏ يمكن وصفه بثلاثة 
أرقام معيئة : يعين أثئان مهما البعدبن عن جدارين متعامدين بِيها يحدد الثالث 
البعد عن الأرض أو السف . وإذن تحدد ثلاثة أرقام معيئة كل نقطة من تقط 
الفراغ » وكذلك تتميز كل نقطة من نقط الفراغ بثلاثة أرقام محددة لما . ونمبر 
عن هذا بقولنا إن فضاءنا هو متصل ذو ثلانة أبعاد . وبالثل يكون التحم 00 
الحطوات التى يمكننا بواسطتها الربط بين تقطتين بعيدتين فى الفراغ -- كل منهما. 
محددة بثلاثة أرقام ‏ من مميزات التصل ذى الثلاثة الأبعاد . 

ولكن هذا كله ليس من عل 
الطبيعة فى ثىء . ولكى نعود إلى 
دراستنا الطبيعية يحب أن نعتبر حركة 
الجبسيات امادية . ولكى ندرس وثتئياً 
بوقوع أحداث فى الطريعة يجب أن 
نمتبر أزمنة هذه الأحداث فضلا عن 
أمكنة وقوعها . وسنسوق الآن | إلى القارىء مثلا آخر غاية فى البساطة. : 


هب أن حجرا سفوا (دربة تمسكنا من اعباره كسم ) ألق من قة برج 
ارتفاعه 65؟ قدماً . فُنذ عصر -اليليو أصبح فى إمكاننا أن نعين عند أى للظلة ما 
إحداتى ( أى يعد ) الحجر بعد إسقاطه يمن قّة البرج . وهاك جدولا ببين أوضاع 
الجر بعد “وان على الثوالى : 
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' بيد 

ترى فى هذا الحدول سة أحداث » يتحدد كل منها :واسطة رقين؛ أى 
الإحدائيين الزمبى والكانى.لكل حدث . فالحدث الأول هو إسقاط الحجر من 
ارتفاع 555 قدماً فوق سطح الأرض عند الزمن « سفر » ثانية . والحدث الثانى 
هو انطباق الحجر مع مقياسنا الماسك ( البرج ) عند ارتفاع ٠4؟‏ قدماً فوق 
سطح الأرض . وقد.حدث ذلك بمد الثانية الأولى . والحدث الأخير هو انطباق 
المجر على سطح الأرض . 

ويمكننا تمثيل العلومات الذكورة فى هذا الجدول الزمنى بطريقة أخرى ؛ 
فتمثل الأزواج الجسة من الأرقام ؛ الذكورة ف الجدول » ككمس نقط على سطح . 
ولنتفق أولا على مقايس لاتباعها فى تمثيل المسافة والزمن » ولنفرض أننا سنتبع 
القياس القالى : 


0 
اك سيد 


٠٠‏ قدم ١‏ ثاية 
سترسم بعد ذلك خطين متعامدين ؛ ونسمى اللمط الأفتى بمحور الزمن مثلا ؛ 
والخط الرأسى بمحور المكان . سبرى على الفور أننا يمكئنا ثيل جدولنا الزمى 
الكانى يخمس نقط فى الستوى الذى اتبعناه لتثيل الرمان والكان . 


شاه م1 م 


وسنمثئل أبعاد النقط عن 


اكرام 
حور اللكان الإحداثيات 8 
الزمنية ما هى مسحلة فالعمود 955 
الأول لحدولنا الزمبى » وكذلك 5 لاخ 
تمثل الأبعاد عن الحور الزمنى 3 
الإحدائيات المكانية . ويذلك . 2 
نسكونقد عبرنا عن نفس الشىء 
بالضبط واسطةطر 00 ذانبدوهي بها 
تماماً : الجدول الرمنى عورا تلزام 


المستوى ؛ ويمكننا 0 من هاتين الطريقتين من الأخرى . ومسألة الفاضلة ] 
بين طريقتى لقثيل هى مسألة ذوق لا أ كثر » حيث أنهما متكافئتان ناما . 

لنخطو الآن خطوة أبعد من ذلك وتتصور حدولا زمنياً . سس المدول 
السابق يعطينا أو ضاع المج رالساقط » لا لشكلثانية فقط بل لكل 3 أو سل 
من الثانية » ومبذا سيكون لدينا عدد كبير جداً من النقط فى مسستوانا الزماى - 
المكاتى . وإذا عرفنا الأوضاع فى كل لفلة أو إذا كانت الإحدائيات الكانية 
معلومة بدلالة الزمنكايقول الرياضيون فإنمجموعةالنقط التى لدينا تَكونخطا متصصلا. 
وبذلك يكون الرسم التالى ممثلا 


عت كان عن المركة ش أ قرام 
وليسلكزءفقطمن هذهامعلومات. 

وتمثلهنا الطركة على امتداد 3 
القشيب السلب (البرج) - أى 5 
الحرك فىفطباء ذى بعد واحد 


يعنحن فى متصل زمان ومكان 
ذى بعدين اثنين. ولكل نقطة من يوه ى 
متصلنا الزمال والكالى عددان 
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ميزان ؛ برمز أحدها لإحدانى الزمان والاخر لإحدانى السكان وبالمكس شير أى 
نقطة فى مستوى الزمان والكان إلى عددين يحددان حدثا ما . وتمكل نقطتان 
متجاورئان حدثين عند مكانين وزمانين حتلفين قليلاعن بعضهما . 

ولملك تمترض على طريقة المثيل هذه بولك أنه لا معنى لمشيل وحدة الزمن 
بخط صغير فى الرسم البياى » ثم الربط بين الزمن والكان فى شكل متصل ذى 
بعدين من النصلين الأحاديا البعد . ولسكن يجب عليك فى نفس الوقت أن تعترض 
بنفس الشدة شد جبع النحتيات الى تمثل تفير درجة الحرارة فى مدينة ثيوورك 
أنناء الصيف الماضى مثلا أو شد جميع المنحنيات التى تمثل التغير فى مستوى الميشة 
خلال السنوات القليلة الاضية » حيث أن نفس طريقة الكثيل البيالى متبعة فى كل 
من هذه الأمثلة . فنى منحنيات درجة الحرارة تجمع بين متصل درجة الحرارة 
الأحادى البعد ومتصل الزمن الأحادى البعد؛ مكونين متصلا ثنالى الأبعاد لدرجة 
الحرارة والزمن ٠‏ . 

ولزجع الان إلى مثال الجسم الساقط من قة البرج البالغ من الارتفاع 6 
قدماً . قصورة الحركة النيائية فى طريقة ذات فائدة عظمى لأنها تمكننا من تعيين 
مكان الجسيم عند أية لظة . ونود الآن تمثيل حركة المسيم عمرة أخرى إذا عرفنا 
كيف يتحرك ء ويمكننا سمل ذلك بطريقتين مختلفتين . 

لعلنا نذّكر صورة الجسم الذى يغبر مكانه يمرور الزمن فى الفضاء ذى البعد 
الواحد . و مخلط فى تلك الصورة بين الزمن والمكان بل استخدمنا منورة 
ديناميكية تتغير فها الاوضاع مع الزمن ٠‏ 

ولكن مكنا تصوير نفس المركة بطريقة أخرى استائيكية نعتير فها منحنياً 
فى متصل الكان والزمان ذى البعدن . وفى هذه الالة تفل الخركة كثىه 
موجود فى متصل الزمن والكان ذى البعدين » وليس كشىء يتفسير فى إلتصل 
المكاتى ذى البعد الواحد . 

وتتكافاً هانان الصورتان تماماً مع بعشهما ؛ وليس تفضيل طريقة على أخرى 
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سوى مسألة ذوق » وليست هناك أية علاقة بين كل ما قلناه الأن وبين نظرية 
النسبية . وككئنا استخدام أى من الصورتين دون تفرقة على الرغم من أن الطبيعة 
الكلاسيكية قد فضلت الصورة الديناميكية التى نصف الحركة كوادث واقمة 
فى اللكان وكأنه ليست لما وجود فى متصل اللكان والزمان . ولكن النظرية 
النسبية فيرت وجهة النظر هذه » إذ كانت إلى حد كير فى حانب الصورة 
الاستاتيكية » ووجدت فى كيفية تثيل الحركة كشىء موجود فى الزمان والكان 
صورة أ كثر ملاءمة وقرباً من الحقيقة . وما زال علينا أن جيب على هذا السؤال: 
لاذا لا تتكافاً صورنا تمثيل المركة من وجمة نظر النظرية النسبية على الرغم من 
تكافئهما من وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكية ؟ 

وسندوك الإحاءة على هذا السؤال إذا اعتبرنا حركة جموعتين إحدائيثين 
متحركتين بانتطام بالنسبة لبعشهما . فطبقاً قواعد الطبيمة الكلاسيكية يحدد 
المشاهدان اللقمان فىهاتين الجموعتين احداثيات مكانية مختلفة وزمئ واحد لحدثما 
وإذن فى حالة مثالنا السابق يتذز انطباق الجسم على سطح الأرض فى مجموعتنا 
الإحدائية الختارة بالاحداتى الزمنى 45.2 وبالإحدائى الكانى صفر وسيظل الحجر 
لبقا النيكانينكا السكلاسيكية أذ أربع ثوان لكى يصل إلى سطح الأرض فى 
نظ رمشاهد يتحرك بانتظاءبالنسبة للمجموعة الإحدائية الختارة.. ولكن هذا الشاهد 
سيقيس المسافة فى مجموعته الإحدائية وسيربط بين هذه الإحدائيات المكانية 
وحدث التصادم على الرغم من أن الإحدا الزمنى سيكون واحداً فى نظره وى 
نظر جميع الشاهدين الآخرين التحركين بانتظام بالنسبة لبعضهم . فالطبيمة 
الكلاسيكية لاتعرف سوى زمنا واحداً مطلقاً بالنسبة للجيع الشاهدين » وفى هذه 
الحالة يمكننا شطر المتصمل ذى البعدين لسكل مجموعة احداثية إلى متصلين كلمنهما 
ذو بعد واحد : الزمان والمكان . وبسبب الصفة المطلقة للزمن فإن الانتقال من 
الصورةالاستائيكية إلى الصورة الديناميكية له معنى نظرى فى الطبيعة الكلاسيكية . 

ولكننا سبق أن اقتنعنا بأن التحويلات الكلاسيكية يجب الانستخدم فعلم 
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الطبيعة بصفة عامة . ومن الناحية العملية تتحّق هذه التحويلات قنط فى -الة 
السرع الصغيرة . 

وطبقا لنظرية النسبية لن يكون زمن أرتطام الحجر مع 1 الأرض واحداً 
فى نلر جميع الشاهدين ؛ إذ سيختلف الاحدال ازمى والاحداثى الكانى 
في الجموعتين الاحدائبتين » وسيكون التفير فى الاحدائى الزمنى ملحوظا جداً إذا 
اقتربت السرعة النسبية من سرعة الضوء . ولايمكننا شطر المتصل ذى البعدين إلى 
متصلين أحادنى البمد » كا هى الحال ف الطبيعة الكلاسيكية . ويحب ألا نعتبرالكان 
والزمان علىحدة فىتعيين الاحدائيات المكانية واازمتية ىجموعة احدائية أخرى. 
ويظهر أن شطر المتصل ذى البعدين إلى التصلين الاحدا البعد مملية اختيارية 
ليس لها أى معبى من وجهة النظر النسبية , 

ومن السه ل تعميم ماسبق قوله فحالة الحركة العامة التى ليست فىخط مستقيم. 
وفى الحقيقة أنه يلزمنا أربعة أرقام ‏ لارقين اثنين ‏ لوصف الأحداث ف الطبيعة . 
وفضاء غم الطبيعة كا نتتصوره خلال الأجسام وحركتها له ثلاثة أبماد » وتتمين 
حركة هذه الأجسام بواسطة ثلاثة أرقام . وتسكون اللحظة التى وقع فيها الحدث 
الرقم الرابع . وبذلك نشير أى أربعة أرقام ممينة إلى حدث ما » كا أن أى حدث 
يتحدد بواسطة مثل هذه الأرقام الأربعة . وإذن بكون مالم الأحداث متصلا 
ذا أربعة أبعاد . وليس فى هذا شىء من الغراءة . وتتحقق العبارة الأخيرة فى حالتى 
الطبيعة الكلاسيكية ونظرية النسبية علالسواء . ومرة ثانية نكتشف وجود فرق 
عند ما نعتبر حالة مجموعتين احداثيتين متحركتين بالنسبة لبعشهما . لنغرض أن 
لدينا ححرة متح ركة ؛ وقد أخذ الشاهد القبم داخلها وذلك القيم خارجها ىتعيين 
الاحدائيات الكانية الزمانية الحدث ما . سيحاول عام الطبيعة الكلاسيكية شطر 
التصل ذى الأربعة أبعاد إلى فضاء ذى ثلاثة أبعاد ومتصل زمانى ذى بعد واحد . 
سمهتم دالم الطبيعة القديعة فقط بالتحويلاث المكانية حيث أن" الزمن شىء مطلق 
النسبة له » وسيحد أن شطر التصل الرباعى الأبعاد إلى منتصل الْكَانْ ومتضل 
الزمان شيثاً طببعيا وملاما ٠‏ ولكن من وجهة نظر النسبية يتئيد اإزمن والكان 
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عند الانتقال من مجموعة احدائية إلى أخرى » وتحدد لنا تحويلاث لورثرز خواص 
تحويلات متصل الزمان والكان ذى الأربمة أ بماد لعالم الأحداث الطبيعية 
ذى الأبعاد الأريعة . 

ويمكننا وصف ءال الأحداث ديناسيكيابصورة تتغير مع الزمن وممثلة الفضاء 
ذى الثلانة أبعاد . ولكن يمكن تمثيلها أيضاً بصورة استانبكية فى التصل الزماتى 
الكانى ذى الأربمة الأبماذ . ومن وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكية تتكافاً 
الصورتان الاستاتيكية والديناميكية » فى حين أنه من وجهة النظر النسبية تعتبر 
الصورة الاستاتيكية أ كثر ملاءمة وقربا إلى الحقيقة . 

ويمكننا استخدام الصورة الديناميكية حتى فى نظرية النسبية إذا فضلنا ذلك 
ولكن يجب أن نتذ كرأن هذا الانقسام إلى زمان ومكان ليس له أى مع حقيق 
حيث أن الزمن ليست له صفة الاطلاق . وسنستمر فى استتخدام اللغة الديناميكية 
لا الاستاتيكية فى الصفحات القبلة متذكرين جيداً مواطن قصورها . 

النُسدمرٌ العاء: : 

مازالت لدينا تقطة فى حاجة إلى استجلاء » إذ أننا لم يجب بعد على أحد 
الأسثلة الأساسية وهو : همل هناك مجموعة إحدائية قاصرة ؟ قد عرفنا بض الشىء 
عن قوانين الطبيعة وعدم تغيرها بالنسبة لتحويلات ورلتز وانطباقها على جميع 
المجموعات القاصرة التحركة بانتظام بالنسبية لبمشها . فلديئا القوانين ولكننا 
لانعرف الاحدائيات التى تنسب إلها هذه القوانين . ولسى تزداد إلاما مبذه 
المشكلة ؛ دعنا ننافش عالم الطبيعة الكلاسيكية ونسأله بعض أسكله بسيطة : 

« ماهى الجموعة القاصرة ؟ 6 

ل هى مجموعة إحدائية تتحقق فهها قوانين الميكانيكا » فالجسم الذى لاتؤثر 
عليه قوى خارجية يتحرك بائنظام فى هذه امجموعة . وإذن يمكننا بفضل هذه 
الخاصية الْمييز بين الجموعة الإحدائية القاصرة وبين أى مجموعة أخرى » . 


ا 


« ولكن ماهو معنى القول بعدم وجود قوى تؤثر على الجسم ؟ » 

معناه ببساطة أن الجسم يتحرك بإنتظام فى مجموعة إحدائية قاصرة » . 

وهنا يمكننا أن نضع مرة ثانية السؤال «ماهى المجموعة الاخدائيةالقاصرة ؟ 6 
ولكن بما أنه ليس هناك أمل كبير فى الحصول على إحانة مختلف عن الإحاءة 
السابئة . فلنحاول أن تحصل على بعض معاومات بتغيير السؤال . 

« هل تبر الجموعة الاحدائية الثبتة فى سطح الأرض مجموعة قاصرة ؟ 6 

«كلا » لأن القوانين الميكانيكا لاتنطيق تماما علوسطحالأرض بسبب حركها 
الدورائية ولكن يمكننا اعتبار جموعة احدائية مثبتة فى الشمس مجموعة احداثية 
قاصرة فى كثير من المسائل » ولكن عندما تتكلم عن حركة اثشمس الدورانية 
فإننا نفهم شمنيا أن مجموعة إحدائية مثبئة فها لمكن ارا قاصرة ماما 4 

« وإذن ماهى تحموءتك الاحدائية القاصرة وكيف مختار حركتها ؟ 6 

« الجموعة الإحدائية القاصرة هى محرد فسكرة خيالية فقط ولِيست لدى أية 
فكرة عن إمكان تحقيقها فإذا أمكننى أن أبتمد عن جميم الأجسام الادية وأحرر 
نفسى منجميع التأثيرات المارجية فإنجموعتى الإحدائية تكون حيئئذ قاصرة». 

« ولكن ماذا تمنى عجموعة إحداثية مخررة من التأثيرات الخارجية ؟ » 

« أعنى أن الجموعة الإحدائية تكون قاصرة » . 

أى أننا قد رجمنا مرة أخرى إلى حيث بدأنا ! ! 

وهكذا كشف لناهذا الحوار عن صعوية خطيرة عل الطبيعة اللكلاسيى . 
لديا قوانين ولكننا لا ندرى إلى أى مجموعة إحدائية ننسها الما ! وهكذا 
يبدو لنا أن عالمنا الطبيعى كله مبنى على أساس من الرمال , 

ويمكننا مواجهة هذه العضله من حانب آخر . انتصور أن الكون بأجمعه 
لابحتوى سوى حسما ماديا واحداً سنتخذه ممثلالجموعتنا الاحدائية . ولنفرض أن 
هذا الجسم بدأ يدور حول نفسه . فطبقاً لليكاتيكا الكلإسيكية ستكون القوانين 


ساكاقمؤة - 


الطبيعية للجسم الدائر مختلفة عن نلك المناظرة لما فى الجسم الساكن . فإذا كانت 
قاعدة القصور الذاتى سميحة فى حالة من هاتين الخالتين فإنها لن نصح فالأخرى » 
ولسكن هذا القول غير سليم » إذ هل يبح لنا أن نعتبر حركة جسم واحد فقط 
فالسكون بأجمعه ؟ مع اننا نمنى دائما 0 2 هذا التذير فى موضعه بالنسبة 
لجسم آخر ٠‏ وَإِذْنْ يكون من غير الطبيم ى أنْ تتكلم عن حركة جمم واحد فقط » 
وهكذا تتعارض اليكايكا الكلاميكية مع الطبيعة حول هذه التقطة . والخروج 
من هذا الازق فرض نيوتن أنه إذا كانت قاعدة القصور الذاتى حيحة فإن الجموعة 
الاحدائية تكون إماسا كنة أو متتحركة بحركة منتظمة . وإذا كانت قاعدةالقصور. 
غير #يحة فإن الجسم يتحرك حركة غير مننظمة » وإذن يتوقف قولنا بالحركة 
أو السكون على ماإذاكانت -جميع القوانين الطبيعية تنطبق أو لا تنطبق علىجموعة 
إحدائية معينة . 

لنعتبر جسمين كالشمس والأرض مثلا . فالحركة التى نلاحظها هى حركة 
نسبية ؛ يمكن وصفها بتثييت المجموعة الاحدائية بالأرض أو الشمس . ومنجهة 
النظر هذه يظهر لنا أن 1 كتشافات كور نيكوس العظيمة لبسست سوى تقل الجموعة 
الاحدائية من الأرض إلى الشمس . ولكن بما أن 11 ركة نسبية ويمكننا استتخدام 
أى مجموعة إحدائية فلن يكون لدينا أى سبب لتفئيل مجموعة إحدائية على أخرى . 

وهنا يتدخل عل الطبيعة مرة أخرى ايغير وجهة نظرنا . فالجموعة الإحدائية 
التصلة بالشمس تشبه جموعة قامبرة أ كثر من :لك 0 بالأرض » ويجيس أن 
تنطبق قوانين عل الطبيعة على جموعة كور نيكوس الإحدائية أ كر من انطباقها 
: جموعة بطليموس . ويمكن تقدبر أهمية | كتشاف كور تيكوس فقط من وجهة 
نظر علم الطبيعة » فهى ترينا الأهمية الفائقة لاستخدام مموعة إحدائية مثبتة تماما 
فى الشمس لوصف حركة النجوم . 

ولاتوجد حركة منتظمة مطلقة فى عل الطبيعة الكلاسيى ٠‏ فإذا محركك 
مموعتان إحداثيتان بإنتظام بالنسبة لبعضهما فليس هناك ممنى للقول بأن « هذه 
ألجموعة الإحدائية ساكنة والأخرى متحركة » . ولسكن إذا كانت الجموعتان 
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الاحدائينان متحركتين بدون انتظام بالنسبة لبعضهما فهناك مايدفعنا للقول »هذا 
الجسم يتحرك والآخر ساكن ( أو ينحرك باتنظام ) » ٠‏ فالحركة المطلقة لحا هنة 
معتى محدد اما . وتوحد هنا هوة سحيقة تفصل بين النطق من حانب والطبيعة 
الكلاسيكية من جانب آخر . وترتبط الصعويات الذكورة والتعلقة باجموعة 
القاصرة وبالحركة الطلقة ببعضها » ويمكن أن محدث الحركة الطلقة فقط على 
أساس المجموعة القاصرة الى تتحقق ذهها قوانين الطبيعة . 

ولمله يبدو أنه ليس هناك مرج من هذه الصعوبات وأنه ليست هناك نظرية 
يمك ن أنتكون عنجىعنها . ويرجم ذلك إىحقيقة كونقوانين الطبيعة تتحققفقط 
فىتموعة خاصة من الجموءات الإحدائية أى المجموعة القاصرة . ويتوقف حلهذه 
الصاهب على الإإجادة على السؤال التالى : هل يمكننا صياغة قوانين الطبيعة حيث 
تتحقق فى جيع الجموعات الإحدائية : ليس فقط فى تلك الى تتحرك بإننظام ؛ بل 
أيعنا فى تلك التى تتحرك أية حركه اختيارية بالنسبة لنعشها البمش ؟ ]ذا كن'هَدًا 
فى استطاعتنا فإننا سنتذلب على مصاعبنا وسنكون حينثذ قادرين على تطبيق قوانين 
الطبيعة فى أنه مموعة إحدائية . ولن يكون هناك حينئذ أى معنى للتناحر بين آراء 
بطليموس وكوبرتيكوس الذى ازداد حدة فى الأام الأولى من تاريخ العم ٠‏ إذ 
يمكن استخدام أى مجموعة احدائية دون تفضيل » وسيكون للجملتين ا الشمس 
ساكنة والأرض متحركة » و « الشمس متحركة والأرض سا كنة » معنيان 
مختلفان خاصان عحموعتين إحدائيتين مختلفتين . 

هل نستطيع حقاً أن نبنى علم طبيعة نسبى ؛ يتحقق لجع النياياة 
الاحدائية ؟ علم طبيعة ليسه مكان لما يسمى بالطلق ولكن فقط للحركة النسبية ؟ 
حقاً إن هذا تمكن !! 

ولدينا عل الأقل دليل - را من عدم قونه ‏ برشدنا إلى طريقة بناء عل 
الطبيعة الحديث . يحب أن ينطبق عل الطبيعة الأدريث على جنيع امجموعاتالاحدائية 
وإذن ينطبق كذلك على الخالة الحاصة لل.جموعة الإحدائية 28 ة ٠.‏ وحن نمل 
الآن قوانين المجموعة الاحدائية القاصرة . ويج أن تتحول القوانين العامةالجديدة 
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لدهرهة١‏ له 


التحققة فى جميع الجمومات الإحدائية ‏ ف الخالة الخاسة للمجموعة القاصرة إلى 
القوانين القدة العروفة . 

وقد حلت معضلة صياغة قوانين عل الطبيعة لكل تموعة إحدائية » عايسمى 
بنظارءة النسبية العامة » والنظرية السابقة التى تنطبق فقط على المجموءات القاصرة 
تسمى بنظرية النسبية الخاصة . ولا يمكن للنظريتين طبع أن يتعارضا مع بعضهماء 
حيث أننا يجب دائماً أن تجمل القوانين العامة للمجموعة القاصرة تشمل القوانين 
القدعة لنظرية النسبية الخاصة . وكا كانت المجموعة الاحدائية القاصرة فها مفى 
امجموعة الوحيدة التى صيغت فيها قوانين عل الطبيمة » فإنها الآن ستكون هىالحالة 
اللهائية الحاسة » حيث أنه قد أصبح من المكن لجيع الجمومات الاحدائية أن 
تتحرك أبة حركه إختيارية بالنسبة لبعضهما البعض . 

وهذا هو برنامج نظرية النسبية العامة . ولكننا يجب أن تكون أ كثرنموضاً 
عن ذى قبل أثناء وصفنا للطريق الذى أدى إلى هذه النظرية . فالصعوباتالجد.دة 
الناشئة من التطور العلمى تدفم نظريتنا لكى تكون أ كثر امهاما . ومازالت أمامنا 
مفاجآت غير منتظرة . ولسكئنا نهدف دائماً إلى التوصل إلى فهم أعمق للحقائق » 
وقد أضيفت حاقات إلى سلسلة النطق التى تربط بين النظرية والتجرية . ولك 
نزيل من الطريق المؤدى من النظرية إلى التحرية ( الشاهدة) الافتراضات المفتعلة 
غير الضرورية ؛ يحب علينا أن نزيد فى طول السلسلة كثيراً » وكا كانت فروضنا 
أساسية وأ كثر سهولة كلا ازدادت وسائلنا الرياضية تعقداً » وأصبح الطريق من 
النظرية إلى التجربة أطول وأ كر تموضاً وتعقيداً . ويمكننا القول ‏ رثما مماييدو 
فى ذلك من تناقض ‏ بأن عل الطبيمة الحديث أسهل من عل الطبيمة القديم وإذن 
فهو يبدو أ كثر صعوية وتعقيداً . وكلاكانت صورتنا للعام المارجى أ كثر سهولة 
وازدادت المقائق التى تتضمنها » كلا ازدادت معها قوة إعاننا بتناسق الكون 
ونظامه الدقيق . ْ 

وفكرتنا الجديدة بسيطة ! أن نبنى عم طبيعة بتتحقق فى جيع الجمومات 
الإحدائية . ويؤدى تمحقيق ذلك إلى صعوبات جة ويدفعنا إلى استخدام وسائل, 


اومؤة د 


هنا 2 العلاقة بين تحقيق م البرنامح وبإن ا ا 0 الحاذيية 
والهندسة . 


غارج وداؤل الأضعر . | 

يعتبر قانون القصور الذاتى أول تقدم"كبير فى ل الطبيعة ؛ بل حرى بئا أن 
تعشيره البداءة بة الحقيقية لهذا العم ٠‏ وقد نش هذا القانون م ن التأمل ف نجرية مثالة 
أى فحالة جسم يتحرك بإستمرار دون أنة مقاومة ودون أىتأثير لقوى خارحية . 
ومن هذا الثال وأمثئلة أخرى كثيرة بعد ذلك أدركنا أعمية التجرية الثالية فى 
دراستنا . وشندرسهنا أيضاً مارب أخرى مثالية ؛ وع الرغم من أن هذءالتجارب 
ستبدو خيالية فائها مع ذلك ستساعدنا لا فهمه من نظرية 
النسبية باستخدام وسائلنا البسيطة . 

وقد كان لدينا فما سبق التحارب الثالية الى قا مها مستخدمين الحرة 
التحركة » وسنستخدم الآن على سبيل التغير مصعداً هابطا إلى سطح الأرض . 

لنتصورمصعداً سأ كنا عندقّة ناطحةسحاب » أعلا بكثيرمن بيع الناطحات 
الحقبقية ؛ ولنفر ض أن الأسلاك الحاملة للمصمد انقطمت أ وأن الصمد فدأخذ 
فى المبوط نمو سطح الأرض . لنفرض أن الشاهدين داخل المبعد أخذواىالتيام 
ببعض مجارب أثناء المبوط ؛ ولن ندل فى امتبارنا وجود مقاومة المواء أو 
الاحتكاك فى هذه التتجرية اللثالية . لنفرض أن أحد الشاهدين قد أخرج م أحد 
جيوبه منديلا وساعة » لم تركبا يستطان » فاذا يحدث لهذين الجسمين ؟ . من 
وجهة نظر الشاهد الخارجى الذى يشاهد مايحدث خلال نافذة الصدر سيرى أن 
المنديل والساعة سوف يسقطان حو الأدض بنفس الطريقة وبنفس المجلة . ونحن 
ذكر أن حلة جسم ساقط لاتتوقف أبداً على كتلته ؟ وأن هذه المثيئة هى الى 
اليرت تساوى السكثلة الجاذبية والكثلة القاصرة ( صفحة 5 ) . وحن نذكر 
أأيضأ أن تساوى هائين الكتلتين كان حرد صدفة فقط من وجهة نظر الميكانيكا 


لوا 


الكلاسيكية ول يكن له أى أثر فى تكوين هذه الميكانيكا . ومع ذلك فإننا ترىهنا 
أيشا أن هذا التساوى ‏ الذى ظهر أثره فى تساوى المجلة ليع الأجسام الساقطة 
ذو أهمية كبيرة وأساسى جداً لدراستنا كلها . 

لنعود مرة أخرى إلى موضوع المنديل والساعة الساقطين ؟ فن وجهة نار 
الشاهد الخارجى سقط كلا الحسمين بنفس المجلة . ولكن المصعد يجدرانه 
وأسقفه سيسقط بنفس المجلة » وإذن سيظل بعدا الجسمين المذّكورين عن قاع 
المصعد ثابتين لا بتغيرا . أما من وجبة نظر المشاهد الداخلى فإن الجسمين سيظلان 
دائا فى مكانهما ء تماماً ىا تركهما الشاهد . وسيتجاهل امشاهد الداخلى يحال 
الجاذبية حيث أن مصدره يقع خارج جموعته الإحدائية . وسيجد أنه ليست هناك 
أبة فوى داخل المصمد تؤثر على المسمين وإذا فهما فى حالة سكون» ماما كا لو 
كانا فى جموعة إحداثية قاصرة . وسسزى أن أموراً غريبة تحدث داخل المصعد ! 
فإذا دفع الشاهد جما فى أى انجاه » إلى أسفل أو إلى أعلا مثلا » فإن هذا الجسم 
سيظل دااً يتحرك حركة منتظمة ؛ مادام لا برتطم بسقف الصعد أو قاعدته . 
وباختصار فإن قوانين المكانيكا السكلاسيكية تتحقق داخل المصعد فى نظر المشاهد 
الداخلى . وستتحرك جيم الأجسام طبقا لفانون القصور الذانى . وستختلف مموعتنا 
الإحدائية الجديدة اللثبتة فى المصمد الساقط عن المجموعة الأحدائية القاصرة فى نقطة 
واحدة . يتحرك الجسم الذى لا تؤثر عليه أى قوة بإننظام إلى الأبد فى الجموعة 
الأخدائية القاصرة . ولا تتقيد المجموعة الإحدائية القاصرة -- 5 فرشت فى علم 
الطبيعة الكلاسيى - كان أو زمان . وحالة الشاهد فى مصعدنا مختلفة إذ أن 
خاصية القصور الذانى فى تجموعته الإحدائية متصورة على الكان والزمان . وسيااف 
الوقت الذى يصطدم فيه الجسم التتحر الامو عتران اليد فتتغيرحركته المنتظمة . 
وسيأنى أبضاّ الوقت الذى يصطدم فيه المصعد /. ممع سطح الأرض فيتغى عل 
الشاهدين وعلى جارمهم أجمعين ٠‏ فليست المجموعة الإحدائية سوى صورة مصدرة 


للجموعة إحدائية قاصرة حقيقية ٠‏ 


والطابع الى للاجموعة الإحدائية جد أساسى . وإذا كان طول قاعدة 
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مصعدنا الحابط عند من الآطب الثمالى إلى خط الاستواء » ووضعنا النديل فوق 
القطب الشماى والماعة فوق خط الاستواء فإن المشاهد المارجى سبحم بأن هذين 
المسمين لن تسكون لما نفس المجلة وإذن لن يكونا ساكنين بالنسية لبعضهما . 
ومبذا تفشل استنتاجاتنا !! وإذل يحب أن بكون الصعد ذو أبعاد حدودة بحيث 
تكون يجة جيع الأجسام ثابتة بالنسبة للمشاهد المارجى . وعلى هذا الأساس » 
يكون للمجموعة الإحداثية صفة القصور الذانى بالنسبة للمشاهد الداخلى . ويمكننا 
دام إيحاد مجوعة إحدائية تتتحقق فيها جيم القوانين الطبيعية على الرغم من كونها 
حدودة فى الكان والزمان . فإذا خبلنا مجموعة إحداثية أخرى» كصعد آخر يتحرك 
باتنظام بالنسبة للمسعد الآخر الساقط نحت تأثير الجاذبية وحدها فإنكلا من هانين 
الجموعتين: الإحدائيتين ستكون قاصرة ليا . وستكون القوانين نفسها متتحققة 
فكلا المجموعتين» ويمكننا الانتقالمن مموعة إىأخرى باستخدام محويلات لورنتر. 

ولنستمع الآن إلى وص ف كل من الشاهدين الحارجى والدالى لما يحدث 
داخل المصيد . 

سيلاحظ الشاهد الخارنجى حركة الصمد وججيع الأبجمام الكائنة داخله 
وسييخدها متفقة مع قانون نيوتن للجاذبية . وبالنسبة له لن تسكون الحركة منتظمة 
بل ذات تحلة بسب فعل محال الجاذبية الأرضية . ولكن إذا افترضنا وجود جيل 
من عاماء الطبيعة ؛ ولدوا ونشأوا فى الصعد فإن آراوٌتم بصدد ما يحدث فى الصعد 
ستكوق حداعغئلفة » ]ذ سمشدون فق وجود تموعة قاصرة وسينسبون يع قوانين 
الطبيعة إلى مصعدثم الأنهم يعتقدون - بحمق - أن القوانين تأخذصورة بسيطة 
ف وعم الإحداثية ٠‏ وسيكون من الطبيعى فى دأيهم 'الفرض بأن ممبعدثم 
ساكن لا يتحرك وأن مموعتهم الإحداثية قاصرة . 

ومن الستحيل فض الخلاف فى ارأى بين الشاهدين الحارجى والذاخل 0 
فكل منهما يعتقد أن الصواب هو فى نسبة جيع الإحداث إلى مموته الإحدائية 
ويككن وش مكل من الأبين فى وصف الظواه الطريعية فى صيغة مقبولة ٠‏ 

ونرى من هذا الثال أنه عكن وضع نظريثين مقبولتين لوصف الظواص 

(م -- ١١‏ عل الطبيعة ) 


حا وات 


الطبيعية فى مجموعتين إحدائيتين » حتى ولو لل يكونا متحركين بانتظام بالنسبة 
لبمضبما . وفى مثل هذه النظريات يجب أن نعتبر « الحاذبية » فتكون يذلك 
« قنطرة » تمسكننا من الانتقال من موعة إحدائية إلى أخرى . سيشعر الشاهد 
المارجى بوجود محال الجاذبية فى حين أن الشاهد الداخلى لن يعترف بوجوده . 
سيرى الشاهد الخارجى أن الصمد بتحرك بعجلة فى محال الجاذبية الأوضية » 
فى حين أن الشاهد الداخلى سوف يحزم بعدم وجود أى محال للحاذبية ىمجموعته » 
ولكن « القنطرة 4 - أى محال الحاذبية - التى سببت إمكان صياغة القوانين 
فصورة مقبولة فىكلا اللجموعتين » تنصل انصالا وثيقاً بالتكافقٌ بين كتلة الجاذبية 
والكتلة القاصرة . وبدون هذا الدليل - الذى لم تتنبه إليه اليكاتيكا الكلاسيكية 
لن يكون هناك أى أساس لدراستنا الحالية . 

لنعتبر الأن تجرية أخرى مثالية . لتفرض أن هناك مموعة إحداثية قاصرة 
يتحقق فها قانون القصور الذانى . وقد سبق أن وصغنا ما يحدث فى مصعد سا كن 
فى مثل هذه الجموعة الإحدائية القاصرة . ولكننا سنغير تلك الصورة الآن . 
لنفرض أن حبلا قد نبت فى الصعد وأن قوة ما ثابته أخذت 
فى شد الصمد إلى أعلا فى الأجاه البين فى الرسم . ولن 
مهمنا كيفية مل ذلك . وحي ثأن قوانين اليكا نكا تتحقق 
فى هذه الجموعة الإحدائية فإن المصعد كله سيتحرك 
يمنجلة ثابتة فى أنجاه الحركة . لنستمع الآآن ممرة أخرى إلى 
ما يقوله كل من المشاهدين الحارجى والداخلى فى وسف 
الظلواهى التى حدث ف المصعد . 

الشاهد المارجى : : مموّمتى الإحدائية قاصرة . إلى أشاهد الصمد يتحرله 
بمجلة ثانية » لأن هناك قوة ثابتة تؤثر عليه » وسيكون المشاهدون داخل المصعد 
فى حركة مطلقة ولذا لن تتحقق قوانين المكانيكا بالنسبة لهم ٠‏ ولن يجدوا مثلا 
أن الأجسام التى لا تؤثر عليها أنه قوى تظل ساكئة ٠‏ وإذا ثرك جسم فى هواء 
الصعد فإنه سرعان ما بعطدم بقاعدة الصعد » لأن تلك القاعدة تتحرك إلى أعلا 


- 


مقترية من الجسم الساقط . ويحدث مثل هذا بماماً للساعة وللمنديل ٠.‏ وييدو من 
غير الألوف فى نظرى أن يظل الشاهد الداخل ملازماً لقاعدة الصمد » لأنه إذا 
َف إلى أعلا فسرعان ما تلحق قاعدة المسمد . 

الشاهد الداخلى : إننى لا أرى ما يحعلنى أعتقد أن الصعد فى حركة مطلتة . 
وأعتقد أن مموعتى الإحدائية الثبتة فى الصعد ليست حقيقة مموعة قاصرة 
ولكنى لا أرى أن هذا له علاقة بالحركة الطلقة . فساعتى ومنديلى وجيع الأجسام 
"نسقط نحو القاعدة لأن الصعدكله وقع حت تأثير حال الجاذبية . وأشاهد نفس 
أنواع الحركةم يشاهدها المقم على سطح الأرض بالشبط . وهو يشرحها عنتعى 
البساطة على أساس الفرض «وجود محال الحاذبية ٠‏ وينطبق .هذا الوسف كماما 
حلى الخالة التى أنا مها . 

وهذا الوصف للظواه الطبيعية من وجهتى نظر الشاهدين المارجى والداخلى 
«مقبول فى حد ذاته ولا يمكننا أن نقرر أمهما هو الصواب ٠‏ ويمكننا اتباع يا منهما 
لوصف الظواه التى تحدث فى الصعد ؟ إما الحركة غير التنظمة وعدم وجود نجال 
الجاذبية فى رأى المشاهد الخارجى أ السكو ن ووجود مجال الماذية بالنسبة 
لامشاهد الداخى 5 


اك مسري 
ويمكن للمشاهد المارجى أن بفرض أن الصمد فى حركة مطلقة فير مننظمة 
ولكن المركة نحت تأثير حال الجاذبية لا يمكن تسميتها حركة مطلقة . 
ولمل هناك طريقاً الخلاص من التردد بينهاتين الطريقتين فى وسف أحداث 
الطبيمة ؛ ولعلنا نسستطي التوصل إلى رأى خاص بإتباع إنحدى هاتين الطريقتين . 
لنفرض أن شعاءا من الضوء مى خلال المسعد فى أنجاه أفق خلال .نافذة حائبية 
ووصل إلى الجانب الاخر فى برهة قصيرة . لنستمع مسرة أخرى إلى رأى الشاهدين 
السابقين فى مسار الضوء . 
سيصف الشاهد الحارجى -- الذى يعتقد فى أن الصمد'يتحرك بسحلة - 
هذه الظاهرة لنا بقوله : يدخل الشماع الصو من 'افذة السمد ويتحرك أفقيا 
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فى خط مستقيم بسرعة ثابتة فى أجاه جدار المصمد القابل للنافذة . ولكن الصعد 
يتحرك إلى أعلا » واذا فإن الضوء عند وسواه إلى الجدار المقابل » يكون المصمب 
قد ارتفع عن مكانه قليلا 3 وإذن سيقع الشماع الشونى على الجدارى نقطة أأسفل 
من ثلك التى تقابل نقطة دخول الشماع الشوفى . . وسيكون الفرق طفيفاً جداً 
ولكن وحوده حقيقة لا شك فبها ؛ وسبرى من بالسعد أن الضوء لا يتحرك 
فى خطوط مستقيمة بل فى خطوط منحنية . وينجم هذا الفرق عن السافة التى 
ارتفعها الصعد في نفس الزمن الذى عر فيه الضوء خلاله . 

سيقول المشاهد الداخلى - الذى يعتقد وجود حال 
الجاذبية الذى يؤثر على ججيع الأجسام الموجودة بالصعد -- 
ليست هناك أنة حركة ذات محلة بالصعد ولكنى أشعر 
فقط بوجود محال جاذبية . والشماع الضوثى لا وزن له ٍ 
وإذن لن يتأثر بفعل الجاذبية . فإذا أرسل شماع فى أنجاه 
أفق فإنه سيقابل الحائط فى نقطة تقابل تماماً تلك التى 
أرسل منها . 

وييدهو من هذا أن هناك احمالا الحم فى حانب إحدى هاتين ار 
الختلفتين » لأن الظاهرة الأخيرة ستكون مختلفة فى نظر كل من الشاهدن . وإذا 
كان هناك ثىء غير منطق فى إحدى هاتين النظريتين فإن أضين دراستنا كلها 
تنهار ؛ ولا يمكننا أن نصف كل الظواهس بطريقتين مقبولتين على أساس فرض» 
وجود محال للجاذبية أو عدم وجوده . 

ومن حسن المظ أن هناك خطأ كبيراً فى تعليل الشاهد الداخلى » 'إذ يقول. 
إن شعاع الضوء لا وزن له ودذلك لن يتأئر بفمل الجاذبية » لأن ذلك لا يمكن أن 
يكون صمبحاً ! فالشماع الضونى يحمل طاقة ولاطاقة كتلة . وتتأ رك ل كتلة فاصرة 
عجال الجاذبية 'لأن الكتلة القاصرة وكتلة الجاذبية متكافئتان . وإذن ينحى 
الشماع الصو فى محال الجاذبية ماما يم يحدث لسم قذف بسرعة الضوء 
فى اجاه أفتى . 
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' ولو أدى الشاهد الداخل أسباباً صميحة واعتير اتحناء الأشعة الضوثية فى محال 
الماذبية لا تفقت نتانجه مع ما براه الشاهد الخارجى . 

وطبيعى أن محال الجاذبية الأرضية ضعيف حداً لدرحة أننا لا نستطيع قياس 
امحناء الأشعة الضوئية ملياً . ولكن التجارب الشهيرة التى أجريت أثناء خسوف 
الشمس قد أظهرت بشكل قاطع - وإن يكن غير مباشى - لأثير مجال الجاذبية 
على مسار شعاع ضونى . 

وينتج من هذه الأمثلة أن هناك أملا قويا فى بناء عل الطبيمة على أساس 
'النظرية النسبية . ولكن يجب أولا أن ندرس موضوع الحاذبية , ' 

وفد رأينا من مثال المصعد الصورتين القبولتين لوسف أحداث الطبيعة . فقد 
نفرض ودود حركة غير منتظمة ننظمة وقد لا نفرضها . ويمكننا حذف المركة « الطلة » 

من أمثلتنا بفرض وجود محال للجاذبية . أى أن المركة غير التنظمة ليس فها 
شىء من صفة الإطلاق + إذ أن محال الجاذبية بقفى علها قضاء مبرماً . 

ويمكننا طرد أشباح الحركة الطلقة والجموعة الأحدائية القاصرة من عل الطبيعة 
ويناء علم طبيعة نسى ٠‏ وترينا تجاربنا الثالية كيف برتبط موضوع نظرية النسبية 
العامة ارتباطً وثيقا مع موضوع الحاذبية ولاذا يعتبر تكافوٌ الكتلة القاصرةة 
مع كتلة الماذبية ذا أهمية بالئة فى هذا الارتباط . ومن الواضح أن حل موضوع 
الجاذبية فى النظرية العامة للنسبية يجب أن يختلف عن الحل الببى على أساس 
نظرية نيوت . يحب أن تصاغ قوانين الحاذيية - ككل القوانين الطببمية ‏ 
لجيع الجموعات الإحداثية المكنة » فى حين أن قوانين اليكاتيكا الكلاسيكية 
كا صاغها نيوئن تتحقق فط فى امجموعات الإحدائية القاصرة . 


الرندسة وا ظ 
لعل مثالنا التالى يكون أأكثر إنعانا قالطنال نن كال اليد الماقط :: 
وعلينا الآن أن رش موشزعاً جديداً وهو الصلة الوجودة بين نظربة النسبية: 
العامة وبين الهندسة ولنبدأ لوصف مالم تعيش فيه ملوقات ذات يعدن فقط . 


ةا 


ولإبست ذات أبعاد ثلانة مثلنا » وقد عودتنا السينا على الخلوقات ذات البمدين التى - 
تمثل وتعيش على الشاشة ذات البعددن أيضاً . لتتصور أن هذه الأشكال الخبالية 
أى الممثلين على الشاشة - لما وجود حقيق وتتميز بالقدرة على التفكير والقيام 
شر اسات عامية وأن الشاشة ذات البعدين تقل الفضاء الحندسى, لمذه الخلوقات 
وسو هذه الخلوقات ماحزة 3 نخيل وجود فضاء ذى ثلاية أعاد 3 تماماً يما 
أننا نعجز عن تخيل عام ذى أربعة أبعاد . وستعرف هذه الخلوقات اللخطوط 
المستقيمة والنحنية والدوائر ولكنها ستمجز عن بناء كرة لأن هذا يتطلب منها 
الابتعاد عن الشاشة ذات البمدين . وحن فى موقف ممائل إذ نستطيع ثنى المطوط 
المستقيمة والسطوح ولكن يشق علينا تصور اتحناء فضاء ذى ثملاثة أبعاد . 
وتستطيع الأشاح الثنائية الأبعاد الإلام بأصول هندسة اقليدس ذات البعدين 
٠‏ بواسطة المعيشة والتفكير والتجارب . فيمكنها مثلا اثبات أن مموع زوايا الثلث 
تساوى 18١‏ درجة ويمكنها كذلك رمم دائرتين متحدتين فى الركز » إحداما 
صغيرة والأخرى كييرة . وستحد أن نسبة محيطى هاتين الدائرتين إلى بعضهما 
تساوى نسبة نصف القطرين © وهى تتبحة ممزة لحنسة اقليدس . فإذا كانت 
الشاشة لانبائية فى الكبر فإن هذه الخلوقات 5-58 أنها إذا حاولت القيام برحلة 
فى خط مستقيم فإنها لن ترجم أبداً إلى النقطة التى بدأت منها رحلتها . 
لنتصور أن هذه الخلوقات الثنائية الأبماد تعبش فى ظروف عتلفة . لتتصور , 
مثلا أن شخصاً من العالم ذى الثلاثة أبعاد قد حمل هذه الخارقات ونقلها من الشاشة 
إلى سطح كرة ذات نصف قطر كبير جداً . فإذا كانت هذه الأشباح صيرة جداً 
بالنسبة للسطح كله وإذا لم تكن لبهم وسائل للمواصلات البعيدة ولايمكلهمالتتحرك 
طويلا فإنهم لن يدركوا أى تغبر » فجموع الزوايا فى الثائات الصغيرة ستساوى 
18 درجة ؛ وستظل نسبة نص قطرى داترئين صخيرتين متحدتين فى الركز 
أكتسبة محيطهما , وستكون الرحلة فى خط مستقم غير مؤدية إلى نقطة الابتداء 
فى دأمهم . 
ولكن لنفرض أن هذه الأشباح قد أخذت برور الوقت فى تنمية معلومانها 


بلكؤ هس 


النتية والعامبة فاكتشفوا وسائل لامواصلات تمكهم من قطع الساقات الطويلة 
بسرعة . فسرعان مايجدوا حينئدذ أنه عند ددء رحلة فى خط مستقم سيرجمون ى 
الهاية إلى حيث بدأوا . وسيمنى الحط الستقيم الدائرة الكبيرة للكرة . وستتجد 
هذه الأشباح أيضاً أن نسبة محبطى الدائرتين التحدتين فى الركز ليست مساويقة 
لنسبة نص القطرين » إذا كان أحد نصف القطرين صغيراً والآآخر كيرا . 

فإذا كانت مخلوقانتا ذات البمدين محافظة وكانت قد تعامث المندسة الاقليدية 
منذ أجبال ماضية عندمالم يكن فى استطاعتها السفر بعيداً وعندما كانت هذه 
الحندسة منطبقة على الحقائق العلمية » فامهم سبحاولون جاهدين السك مها رغم 
تتائج هياسامهم . سبحاولون نسبة نلك الاختلافات إلى أسباب طببعية كتغيرات. . 
فى درحة الحرارة تؤدى إلى تغير اشكال المطوط الستقيمة وتسبب خرق قواعد 
هندسة إقليدس . ولسكلهم سيجدون إن آجلا أو عاجلا أن هناك طريقا أقربإلى 
النطق لوسف تلك الحوادث ..سوف يدركون أن عالهم محدود ذو قواعد هندسية 
مختلف عن تلك التى تعلموها . سيفهمون أنه على الرغم من ممزثم عن مخيل ذلك 
فإن عالمهرهو سطح كرة ثنائى الأبعاد . وسرعان ماسيتعلمونقواعد هندسية جديدة 
ستكون - على الرغم من اختلافها عن هندسة إفليدس - مصافة فى قالب منطق 
مقبول ؛ تنطيق على عالهم ذى البعدين . وفى رأى جيل جديد » درج على معرفة 
هندسة الكرة ستظهر هندسة إقليدس التدعة أ كثر تعقيداً وغير طبيمية لأثها 
لاثنفق مع الحقائق العملية . 

لنرجع الآآن إلى مخلوقات عالمنا ذات الأبماد الثلاثة . 

ماذا نعنى بقولنا إن العالم ذا الأبماد الثلاثة له طابع إقليدى ؟ ممنى ذلك أننا 
نستطيع بالتتجرية امباشرة إثبات جيع نظريات هندسة إفليدس المنطقية  .‏ ويمكننا 
بفضل استتخدام الأجسام الماسكة أو الأشعة الضوئية تكوين أو بناء أجسام تشبه 
الأجسام الثالية فى هندسة إقليدس . خافة السطرة أو الشماع الول تشبه الخد 
الستقيم ؛ وجيع زواا الثلث الكون من قضبان مناسكة يساوى +18 درجة » 
ونسبة نص أقطار دائرتين متحدتين فى الركز ومصنوعتين من ساك دقيق نساوى 


النسبة بين طولىالحيطين ٠‏ فهذه الطريقةتصبح هندسة إفليدس فصلا منعاالطبيعة. 

ولكتنا نستطيع مخيل إكتشاف اتحرافات » فثلا مجموع زوايا مثلك كبير 
مصنوع من قضبان صلبة مماسكة يختلف عن *18١‏ . ولك ننقدذ هندسة اقليدس 
يجب أن نفرض أن الأجسام ليست صلبة تماما وبأنها لاتصلح لكى نستخدمها 
فى تمثيل هندسة إقليدس . وسنحاول أن نوجد للاجسام تتثيلا أفضل يتفق مع 
مبادىء هندسة إقليدس . فإذا لم تتجح فى الربط بين هندسة إقليدس وعلٍ الطبيعة 
فى صورة بسيطة مقبولة فإن علينا أن ننبذ فكرة كون فضائنا إفليديا » ونبحث 
عن صورة أ كثر تناسقاً فىتثيل الحقيقة ونحتوى على افتراضات عامة . متعلقة 
بالخواص الهندسية لفضاء عالنا . 

ويمكننا التدليل على ضرورة ذلك بتجربة مثالية ثبت لنا » أنه لكى يكون 
لعل الطبيعة خواص نسبية حقيقية يجب ألا نبنيه على أساس الخواص الإقليدية . 
وستتطلب دراستنا نتايح معروفة خاصة بالمجموعات الإحدائية القاصرة ونظرية 
النسبية الخاصة . 

لتتصور قرصاً كبيراً مرسوما عليه دائرتان متحدنا المركد » إحداها صغيرة 
والأخرى كيرة جداً » ولنفرض أن القرص أخذ بدور بسرعة كبيرة بالنسبة 
لشاهد خارجى فىحين أن هناك مشاهداً آخر مستقراً فوق هذا القرص . سنفرض 
أيضاً أن تموعة الشاهد الخارجى الإحداثية مموعة قاصرة وأنه رسم فى مجوعته 
الإحداثية نفس الدائرتين الصغرى والكبرى . وحيث أن الهندسة الإقليدية تتحقق 
فى مموعته ؛ فإنه سيجد أن نسبة الحيطين ستساوى نسبة نصف القطرين . 
أماخصسوص الشاهد الستقر فوق القرص فإِن علم الطبيعة الكلاسيى وكذلك 
النظرية النسبية الخاصة لاتسمح لنا باتباع مثل هذه المجمومات الاحدائية » ولسكن 
إذا رغبنا فى البحث عن صيغ جديدةالقوانين الطبيمية تتحقق فى أبة مجوعةاحدائية 
فإننا يحب أن مهتم بدراسة وجهات نظر الشاهدين الداخلى والخارجى على حد 
سواء . وحن هنا فى الخارج ترقب الشاهد الداخلى فى حاولته لقياس طول محيط 
ونصف قطر كل من الدائرتين على القرص الدائر » باستتخدام نفس قضيب القياس 
الصغير الذى يستخدمه الشاهد اللارجى . وكلة «نفس» هنا تعنى إما حقيقة نفس 
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القياس بأن يتسلهة الشاهد الداخلى من الهارجى أو بأنه كان أحد مقياسين لما 
نفس الطول فى مموعة إحداثية سأ كنة . 
سيبدأ المشاهد الداخلى من فوق القرص بقياس نصف التطر والحيط للدائرة 
الصغيرة وجب أن تتفق ننيحته مع تتيجة الشاهد الخارجى . وحيث أن مخور 
دوران القرص يمر خلال مركز القرص فإن أجزاء القرص القريبة من الركر 
ستكون ذات سرعة بسيطة جداً . فإذا كانت الدائرةالصغيرة ذات نصف قطرصنير 
' جداً فإننا يمسكننا تجاهل النظرية النسبية الخاصة واستخدام اليكانبكا الكلاسيكية» 
وينتج من ذلك أن قضيب القياس سيكون له نفس الطول بالنسبة للمشاهدين الداخلى 
والمارجى وأن تنيجة القياس ستكون واحدة بألاسبة لكلهما . لنفرض الآن أن 
الشاهد الداخلى قد بدأ فى قياس نصف قطر الدائرة الكبيرة ووضع القياس فملا 
على نصف القطر مستمراً فى سمليته . سيرى المشاهد الخارجى أن قضيب القياس 
يتحرك فى انجاء مودى على طوله وبذا لن يعانى انكناشاى الطول وسيظل كاهو» 
أى ثابتا بالنسبة جيع الشاهدين أى أن ثلاثا من الأربعة كيات التى تريد قياس 
أطوالها لن تتأثر بحركة دوران القرص وهى نصفا القطرين ومحبط الدائرة الصغيرة” 
ولسكن الحالة ليست كذ لك بالنسبة للكنية الرابمة ! فسيكون طول محيط الدائرة 
الكبيرة متاق بالنسبة للمشاهدين . فعند وضع قيب القياس على الميط فى أجاه 
المركة سينكش طوله بالنسبة للمشاهد الخارجى - أى بالنسبة إلىقضيب مقياسه ‏ 
فى توعته الساكنة . وجيث أن السرعة كبيرة جداً بالنسبة لخالة الدائرة الصغيرة 
فإننا لايمكتنا التغاضى عن هذا 
الاتكاش. فإذا استخدمناتتامج 
نظرنية النسبية اللخاسة فإن 
استنتاجنا سبكون : إن نتائج 
قياس محيط الدائرة الكبيرة 
ستكون مختلفة,النسبةللمشاهدين / 
الداخلى والخارجى . وحيث أن 
إحدى الأطوال الأربعة الراه . 


يتاحت 


قياسها » فقط قد اختلفت » فإن نسبة نص القطرين لابمكن أن تساوى نسبة 
محيطى الدائرتين بالنسبة سكل من الشاهدين الداخلى والخارجى - ومن هذا ينتج 
أن هندسة إفليدس لايمكن أن تنطبق على حالة القرص الدائى . 

وعند الوصول إلى هذه التنيجة يمكن لامشاهد المسثقر فوق القرص أن 
يمترض بقوله أنه بود اعتبار المجموعة الإحدائية التى لا تتحقق فها هندسة 
إفليدس . وينسب عدم انطباق هندسة إفليدس إلى الحركة الدورانية الطلقة ؛ إلى 
حقيقية كون مجموعته الإحداثية جموعة غير مقبولة وغير مسموح لنا استخدامها . 
ولكن الاعتراض مبذه الطريقة بنطوى على رفض الشاهد الداخلى قبول الفكرة 
الأساسية للنظرية العامة للنسبية . ومع ذلك فإذا رغبنا فى نبذ الحركة المطلقة واتباع 
آراء النظرية العامة لانسبية فإن عل الطبيعة يحب أن يببى على أساس نو ع من الهندسة 
ايكون | كثر تعمما من هندسة إقليدس . وليست هناك طريقة ما إتتخلص من 
هده النتيجة مادام من السموح به استتخدام جبع المجموعات الإحدائية . 

والتغييرات التى استخحدتها نظرية النسبية العامة لاتنحصر فى المكان وحده . 
وقدكان لدينا ف النظرية النسبية االخاصة ساعات متشامبة تماما وندور بكيفية واحدة 
وكانت مثبتة فى كل مموعة إحدائية . ولعلنا نتساءل الآن ما يحدث لساعة تابعة 
لمجموعة إحدائية غير قاصرة ٠‏ سترجع ثانية إلى مثال القرص الدائر وحاول 
استخلاص الإجاه . سيكون فى حوزة الشاهد الخارجى موعة من الساعات 
المضشبوطة والوحدة التقدر » مثبثة فى مموعته القاصرة . سيأخذ الشاهد الداخل 
ساعتين من نفس التوع وسيضع إحداها على الدائرة الداخلية الصفيرة والأخرى 
على الدائرة الخارجية الكبيرة . سيكون الساعة الثبثة فى الدائرة المفيرة سرعة 
صغيرة جداً بالنسبة للاشاهد الخارجى ويمكننا إذن أن تقول بأن نظام "وقيته" 
سيكون مشاءها لتوقيت ساعة الشاهد الخارجئ . ولكن سرعة الماعة الثبتة فى. 
الدائرة الكبيرة سرعة كبيرة جداً » وأذا فإن نظام نوقيتها سيختلف كثيراً عن 
توقيت ساعات الشاهد الحارجى » وإذن ستختلف أيضاً عن ”وقيت الساعةالوضوعة 
على الدائرة الصغيرة . وإذن سيكون نظام "وقيت الساعتين الدائرتين مختلفا » 


إىاخ م 


وبتطبيق نناتج نظرية النسبية الخاصة نرى أنه فى مجوعتنا الإحدائية ذات المركة 
الدورانية لايمكننا مل ترتيبات مشامهة لتلك اللوجودة فى مموعة إحدائية فاصرة . 

ولإبضاح الاستنتاجات التى يمكننا المصول عليها من هذه التجرية ومن 
مثيلاتها السابقة سنذ كر جانباً من الحديث الذى سبقذ كر بعضه بين العام الطبييى 
القدم « نه » الذى يؤمن بالطبيعة الكلاسيكية وين العالم الطبيى الحديث «» 
الذى يعرف نظرية النسبية العامة . و «انه» هو المشاهد اللخارجى ف المجموعة 
الإإحدانية القاصرة ينما « 2 »6 هو المشاهد القم فوق القرص الدائر . 

« مه » : لا تتحقق الحندسة الإفليدية فى حموعتك الإحدائية . لقد شاهدت 
قياساتك وأوافقك على أن نسبة طولى الحيطين فى حموءتك الإحدائية ليست 
مساوية للنسبة بين نصئ القطرين . ولكن هذا يثبت أن تموعتك الإحدائية 
جموعة غبر مسموح مها . أما خموعتى فتتماز بطابع القصور الذانى . ويمكنى 
استخدام هندسة جاليليو دون أى تفكير . والترص اذى يدور بك ذو حركة 
مطلقة وإذن فهو يثل مموعة إحدائية غير مقبولة من وجهة النظر الكلاسيكية » 
لا“تتحقق فها قوانين المكانيكا . 

« 2): لا أود سماع أى شىء يتعلق بالحركذ الطلقة ؛ وتستوى جوعتى 
الإحدائية مع مموعتك سواء بسواء» لافرقيبنهما . وقد نش مالاحظنه عن حركة 
قرصك الدورانية بالنسبة للقرص الذى أقيم عليه . وليس هناك ما يمنمى من أن 
أنسب كل المركات إلى القرص الذى .أعيش فرقه . 

«ن» : ولكن ألا تشعر بقَوة غريبة نحاول دفمك بعيداً عن مرك القرص ؟ 
فلوم يكن قرسك دارا بسرعة كبيرة فإن مالاحظته ماكان ليحدث أبداً . 
فإنك ما كنت تشعر بالقوة التى تدفملك إلى الخارج كا أنك ما كنت لتلاحظ أن 
هندسة إقليدس لا تنطبق فى مموعتك الإحدائية » أما تمتثد أن فى هذه الحقائق 
ما يكن لإقناعك بأن جوعتك الإحدائية فى حركة مطلقة ؟ ٠‏ 

دع » : كلا . كلا ! إنى حقاً قد لاحظت الظاهرتين اللتين أشرت إلهما 


د كشن 5 


ولكنبي أعتقد أن هناك محالا غرياً للجاذبية يور على القرص ويعتبر مسئولا عن 
ظهور هاتين الظاهرتين » ويسبب اماه محال الحاذبية إلى خارج القرص تغيراً 
فى شكل القضبان المماسكة ويؤثر على نظام توقيت الساعات التى أستخدمها ٠‏ وإلى 
أعتقد أن حال الجاذبية والهندسة غير الأقليدية والساءات ذات التوقيت الختاف 
كلها مرتبطة ببعضها ارتباطاً وثيقاً . ولي تسبح حجموعتى الإحدائيه مقبولة يحب 
عله فى نفس الوقت أن أفرض وجود محال مناسب العاذبية ذى تأثير على القضبان 
الماسكة والسامات . 

د فه» : ولكن هل أنت متنبه إلى الصعوبات المتسيبة عن نظريتك العامة 
للنسبية ؟ ول أوضح ما أرى إليه سأسوق مثالاً لايم بصلة إلى عل الطبيعة . 
لتتصور مديئة أمريكية مثالية تتكون من شوارع متوازية وأخرى عمودية عليها ؛ 
مع فرض أن امسافة بين كل شارعين واحدة فى ججيع الحالات : وإذن تكون 
مموءات البانى مائلة دائماً فى الشسكل . ومهذه الطريقة يمكننى بسهولة تمييز موقع 
أى مجموعة من ممومات البانى » ولكن مثل هذا النظام سيكون مستحيّلا بدون 
«هندسة إقليدس . فثلا لا يمكننى تقسيم سطح الأرض كله بنفس الطريقة التى 
قسمنا مها مساحة الدينة الأمريكية . ونظرة واحدة إلى خريطة العالم تقنمنا مبذا . 
.وكذلك لا يمكننا تقسيم القرص الذى نعيش عليه بنفس الطريقة . وأنت تدمى 
أن تحال الجاذبية يؤثر على أبعاد قضبانك » ولاشك أن محزك عن إثيات نظرية 
إفليدس اللخاصة بنساوى نسبة أنصاف الأقطار ومحيطات الدوائر ليثبت لك بوضوح 
أنك إذا قت بمثل هذا التقسيم للشوارع فإنك ستقابل إن آجلا أو ماجلا صعاباً 
كثيرة وستجد أن مثل هذا العمل لايمكن القيام به على سطح القرص . واللهندسة 
التى تتبعها على قرصك الدائر تشبه هندسة السطح امنحنى حيث لا يمكننا إقامة 
مثل هذا النظام على بقعة كبيرة من السطح ٠‏ ولذ كر مثال ذى صلة بعل الطبيعة 
سنعتبر مستوى يسخن بغير انتظام فى نقط مختلفة من سطحه . فهل يمكنك 
واسطة استخدام قضبان حديدية صغيرة متمددة فى الطول بتأثير الحرارة ؛إقام 
حملية تقسيم الستوى إلى شوارع متوازية وأخرى متعامدة كالرسومة فى الشكل 


الرفق ؟ بالطبع لا ! إن محال الحاذبية الذى تفرضه 
5 على قضبانك كتأثير الثفير فى درحة ألخرارة 
على القضبان الحديدية الصغيرة . 

دع » : كل هذا لا بروعنى . إن الخرض 
من نظام الشوارع التوازية والمتعامدة كان لتعيين 
أما كن النقط ؛ وتستخدم الساعة لتنظيم وقوع الأحداث ولا يلم أن تكون 
الديئة أمريكية » بل قد تكون مدينة أوربية قديمة ٠‏ لنفرض أن مدينتنا المثالية 
قد صنعث من الفلمصال ثم غيرت أشكالها بعد ذلك سأستطيع مع ذلك أن 
أنذ كر مموعات المنازل والشوارع التوازية والأخر ى التعامدة على الرغم من أنه 
تمد متوازية وعلى أبماد متساوية من بمفها ٠‏ وبإلثئل ترمز خطوط الطول والعرض. 
عل سطح أرضنا | إلى أوضاع النقط رنماً عن عدم وجود ١‏ نظام تقسيم الدينة 
الأمريكية » . 

« نه » : نازاات هناك 
صموية . فأنت مضظر داعا إلى 
إلى استخدام « نظام المديدة 
الأوربية © » وأنا أوافئقنك على 
أنه يمكنك تنظم التقط أو 
الأحداث » ولسكن هذا التنظيم 
سببحدث اضطراباً فى جيع قياسات المسافات ؛ ولنيعطيك الحواص الفياسية 
للعالم كا مى الحالةٍ فى التنظيم الذى سبق أن ذ كرته' . فثلا فى مدينتى الأمريكية » 
لكى تقطع مسافة متكافئة لمشرة مججوطت بنائية » يحب أن نسير ضعف مسافة 
خجسة حموعات , وحيث أنى ) علم أن ججبع الجموعات متساوية - تعيان, 
السافات على الور . 


« 22 : هذا صميح ؛ ف 9 نظام مدبنقالأوربية» لا أستطع قبا 
السافات فو فور بعدد المجمرءات ذات الأشكال الثثيرة . ويحب أن أعرف شيئة 


 1ا/له‎ 


أكثر » يجب أن أعرف الخواص المندسية للسطح . فك نرف أن السافة 
عند خط الاستواء بين خطى الطول ٠‏ ؛ 7١‏ لاتساوى المسافة بين 6 6٠وة‏ 
عند القطب الثمالى ؛ فإنه فى استطاعة كل بحار أن يعرف السافة بين مثل هاتين 
النقطتين على سطح الأرض لأنه يعرف خواسها الهندسية . ويمكنه عمل ذلك 
إما بطريق الحساب المبنى على أساس معرفته لحساب الثلثات الكرى أو عمليا 
بقياس السافة بواسطة تحريك سفيئته بسرعة 'ثابئة فىكلا المسافتين . أما فى حالتك 
فالسألة جد بسيطة » لأن كل الشوارع تمد عن بعشها بنفس السافة . والأعس 
أكثر تعقيداً على سطح الأرض لأن خطى الزوال "٠‏ ؛ ٠١‏ يتقابلان عند 
قطب الأرض الثمالى » وتبلغ السافة بينهما مهايها المظمى عند خط الاستواء . 
وبالثل فى حلة « نظام مدينتي الأوربية © يحب أن أعرف شيثاً أ كر مما نعرفه 
فى حالة مدينتك الأمريكية » لس أقدر امسافات . ويمكنتى معرفة هذه المعلومات 
الإضافية بدراسة الحواص المندسية لمالمى فى كل حالة خاصة . 

« ده » : ولسكن هذا كله مهدف إلى إظهار الصعوبات والتعقيدات التى تنشأ 
عند نبد النظام البسيط الناتج عن هندسة إقليدس» واتباع نظام السقالة امعقد الذى 
لابد لك من استخدامه . فهل هناك ضرورة لذلك ؟ 

دع » : نم لا مفر من ذلك ؛ إذا أردنا تطبيق عل:الطبيعة على أبذ مجوعة 
إحدائية » دون الإشارة إلى الجموعة الإحدائية القاصرة المهمة . وأنا أوافقك على 
أن وسائلى الرياضية أ كثر تعقيداً من وسائلك » ولكن فروضى الطبيمية أ كبر 
بساطة وأقرب إلى الطبيعة من فروضك . 

وقد احصرت دراستنا حتى الآن فى العالم ذى البعدين . ويتركن اهنهام النظرية 
العامة للنسبية فى ءلم أ كثر تمقيداً » هو عل الزمان والكان ذو الأريمة الأبعاد . 
ولكن الآراء والمتقدات هى نفسها التى ذ كرئاها فى حالة البمدين . ولا يمكننا 
استخدام « السقالة اليكانيكية » ذات القضبان المتوازية والتعامدة والساءات 
المضبوطة فى نظرية النسبية العامة » كا فى نظرية النسبية الخاصة ٠.‏ وف أدة جموعة 
إحداثية لا عكننا تعيين النقطة واللحظة اللتين يقع عندها الحدث ؛ باستتخدام 


سانيا 


قضبان متّاسكة وساءات مضبوطة ذات نظام توقيت موحد » كا هى الحال ف الجموعة 
الإحداثية القاصرة الفروضة فى نظرية النسبية الخاصة . ولكن عكننا تنظيم 
الأحداث بواسطة قضياننا غير الإقليدية وساءاتنا ذات التوقيت الحتلف . ولكن 
القياسات الفملية التى حتاج إلى قضبان مماسكة وساءات مضبوطة ذات نظام 'وقيت 
موحد ؛ يمكن عملها فط فى المجموعات الإحدائية القاصرة الحلية . وتشجقق نظرية 
النسبية الحاسة فى هذه الجموعات الأخيرة ؛ ولكن حموعتنا الإحدائية المبحيحة 
محلية فقط وخواصها القاصرة محدودة نى الكان والزمان . وعكننا التنبؤ فى أية 
مجوعة إحدائية بنتأئج القياسات التى تقوم بها فى الجموعة الإحدائية القاصرة . 
ولعمل ذلك يجب أن نعرف اللحواص الحئدسية لمالنا الكانى - الزمالى . 

وتوضح لنا تجاربنا الثالية قن الحواص العامة لعل الطبيعة النسى الحديث » 
وتظهر لنا هذه التجارب أن موضوعنا الرئيسى هو الجاذبية » وأن:النظرية العامة 
للنسبية تؤدى إلى تعميم أ كبر لعتقدات المكان والزمان . 

اللسيي العام وحقيقرها : 

تحاول النظربة العامة [انسبية صياغة القوانين الطبيمية لي تتحقق فى جيع 
الجموعات الإحدائية . والموضوع الأسامى النظرية هو الجاذبية . وتبذل النظرية 
أول محاولة جدية - منذ عهد نيوئن - لصياغة قآثون الحاذيية » فل هذا 
ضرورى »؛ مع ما نأمسه من انتصارات نظرية نيوتن والتقدم الكبير فى عل الفلك 
الببى على أساس فاثون نيوتن للجاذبية ؟ ومع أن هذا القانون ما يزال يعتبر حتى 
الآن أساساً لكل الحسابات الفلكية . ومرى, ناحية أخرى لا نمق علينا 
الاعثراضات على هذه النظرية القدعة . 

ويتحقق قانون نيوئن قط فى المجموعة الإحدائية القاصرة لمسلٍ الطبيعة 
الكلاسيكى ؛ أى فى المجموعات الإحداثية التى يشترط فها - كا نذكر - تحفيق 
قوانين اليكانكا . وتثوقف القوة الموحودة بين كتلتين علىالسافة الموجودة هما . 
.والعلاقة الوجودة بين القوة والمسافة هى كا نمل لازمة ‏ أى لا تتير:ت بالنسبة 


للتحويلات الكلاسيكية . ولكن هذا القانون لابتفق ونظرية النسبية الخاصة . 
فليست المسافة لازمة بالنسبة لتحويلات لورئتز . ويمكننا أن حاول - كم فعلنا 
بنجاح فى حالة قوانين المركة -- تعميم قانون الحاذبية لكى مجعله يتفق مع نظرية 
النمة اكامية أو سارة أغرض: تسوعه حبق يكون لازنا بالنسة العويلاتة 
لورنئز ؛ لا بالنسبة للتحويلات الكلاسيكية . ولكن قانون نيوتن للجاذبية 
قاوم بعناد ججيع الجمود التىبذلت لتبسيطه وجعله متمشياً مع نظرية النسبية الخاصة ‏ 
وحتى إذا فرضنا يحاحنا فى ذلك فإن هناك خطوة أخرى ضرورية لا بد منها : هى 
الانتقال من الجموعة الإحدائية الاختيارية إلى نظرية النسبية العامة . ومن جهة 
أخرىفإننا رى بوضوح من التجارب الثالية التملقة بالصعد الساقط أنه لا مندوحة 
لنا من حل مشكلة الجاذبية لكى نتمكن من صياغة نظرية النسبية العامة . وينضح 
لنا من دراستنا سبب اختلاف حل موضوع الجاذبية فى عل الطبيعة الكلاسيكى 
عنه فى اللسبية العامة . 

وقد حاولنا إيضباح الطريق الؤدى إلى النظرية العامة لانسبية والأسباب التى 
تدفسنا. مرة أخرى إلى تغيير آرائنا القدمة . وسنحاول - دون أن ندخل 
فى تفاصيل التركيب الرياضى للنظرية -- إظهار بعض خصائص لنظرية الجاذبية 
الجديدة تميزها عن النظرية القديمة ٠‏ ولن يكون من العسير علينا التنبه إلى طبيعة 
هذه الفروق نظراً لا سبق لنا إيضاحه : 

١‏ > يمكن تطبيق معادلات الجاذبية لنظرية النسبية العامة فى أى شموعة 
إحدائية . وسيكون لأى شخص حرية اختيار المجموعة الإحدائية المناسبة فى أى 
مسألة خاصة . وستكون كل امجمومات الإحدائية شكلياً سواء فى نظرنا . ويإهال 
الجاذيية ترجع أونومائيكياً إلى المجموعة الإحدائية القاصرة فى النظرية النسبية 
الخاصة . : 

؟ - ربط قانون نيوتن للجاذبية بين حركة جسم فى لحظة ما بمكان معين 
وين فمل جسم آآخر فى نفس اللحظة على مسافة بميدة من الجسم الأول . وهذا ' 


هو الثانون اذى وضع لنا أساس نظريتنا اليكائيكية كلها . ولكن النظرية 
اليكانيكية قد المهارت » ولسنا فىقوانين ما كسويل نظاماً جديداً لقوانين الطبيمة . 
ومعادلات ماكسويل هئ قوانين بنائية » إذ أنها تربط الأحداث التى تقع الآن 
فى مكان ما بتلك التى ستتحدث بعد فترة وجيزة فى نقطة قريبة ٠.‏ وهى تؤدى إلى 
القوانين التى تصف التفيرات فى المجال الكهرمغناطيسى . ومعادلات الحاذبية 
الجديدة هى أيضاً معادلات بنائية تصف التخيرات فى محال الجاذبية . ويككننا القول 
أن الانتقال من قانون نيوت للجاذبية إلى النسبية العامة بشبة لحد ما الاتتقال من 
الموائع الكهربائية وقانون كولوم إلى نظرية ما كسويل . 

(*) وليس عالمنا إقليديا » وتشكيف طبيمته الحندسية بالمكثل الوجودة 
وسرعها . وتحاول معادلات الجاذبية فى نظرية النسبية العامة إظهار المواص 
الخندسية للعالم . 

ولنفرض الآن أننا محنا فى إتمام برنامج نظرية النسبية العامة . ولكن 
ألسنا فى خطر الحصول على استنتاجات قد تسكون بعيدة ع: نالمقيقة » وحن نمل أن 
النظرية القدعة تشرح كماما الشاهدات الفلكية ؟ هل يمكننا مطابقة النظرية 
الحدددة بالشاهدات العملية ؟ وجب نحي ق كل تاج نظريةالنسبية عملي ؛ وتبذ أى 
انتأبج - مهما كانت شيقة وجذابة - إذا كانت تتعارضمع القائقالعملية . وماذا 
كانت تنيجة مقارئة نظرية الجاذبية الجديدة بالحقائق العملية ؟ ككننا الإسجابة على 
هذا السؤال بعبارة واحدة : النظرية القدعة هي حالة خاسة مهائية للنظرية الحديدة - 
فإذا كانت القوى الحاذيية ضعيفة نسبياً » فإن تأنون نيوتن القدم يصبح قرياً 
جداً من قائون الجاذية الجديد ٠‏ وإذث ينتج أن تاج التى تؤيد النظرية 
الكلاسيكية ستؤيد أيضا النظرية العامة للنسبية ٠‏ وها نحن قد توصلنا ثانيبة إلى 
النظرية القديمة من طريق النظرية الجديدة . , | 

وحتى على فرض عدم وجود مشاهدات إضافية تؤيد النظرية الجديدة ؛ وإذا 
كانت شروحها صالحة تماماً مثل القديمة وكان علينا أن مختار بين البظريتين فإنه 
الاب زرح ووم اند , 


اناا - 


يحب علينا بلا شك أن نتحاز إلى حانب النظرية الجديدة . ومعادلات النظرية 
الجديدة هى أ كثر تعقيداً من الوجهة الشكلية ولكن فروضها » من وجهة نظر 
الافتراضات الأساسية » أ كثر سهولة . فقد اختئ الشبحان الخيفان : الزمن 
الطلق والجموعة القاصرة ؛ ول تتغاض عن تسكافؤ الكتلتين القاصرة والجاذبية ؛ 
ولن تحتاج إلى فرض بيخصوص القوى الجاذبية وتوقفها على السافة ؛ ولعادلات 
الجاذبية شكل القوانين البنائية وهو الشكل الطلوب مجيع القوانين الطبيعية 
مند الاتتصارات الرائعة لنظرية الجال . 

وقد أمكننا الحصول على استنتاحات جديدة من قوانين الجاذبية الحديدة » 
لايشملها قانون نيوتن للجاذبية . وإحدى هذه الاستنتاحات هى ظاهية اتحناء 
الأشعة الشوئية فى حال الجاذبية التى نوهنا عنها فما سلف . وسنذكر الآن مثالين 
خرن .. 

إذا كانت القوانين القديمة تنتج من الجديدة عند ما تكون القوى الجاذبية 
ضعيفة فإننا يمكننا توقم الاتحراف عن فانون نيوتن للجاذبية فقط فى <الة مجالات 
الجاذبية القوبة . لنعتبر مجوعتنا الشمسية مثلا . فالكواكب - با فنها الأرض 
- تنحرك فى مسارات حول الشمس على شكل قطاعات ناقصة . وأقرب هذه 
الكوأكب إلى الشمس هو الشترى ؛ وإذن يكون التجاذب بين الشمس 
والشترى أقرى من ذلك الموجود بين الشمس وأى كوكب آخر 3 لآن لعلدة أقل 
من أبعاد السكواكب الأخْرى . فإذا كان هناك أمل فى إيجاد احراف عن قانون 
نيوتن » فإن احمال وجوده يكون أقوى 86 ره 
فى حلة الشترى . وينتج من النظرية ْ 


الكلاسيكيه أن مسار الكوكي المشترى 44 / 
لايختلف فى شىء عن مسار أى كوكب : 
آخر سوى أنه أ كثرها قربا إلى الشمس / : 


أما فى حالة النظرية النسبية العامة » ففيجب كر 
أن تسكون الحركة مختلفة قليلا . فلن ايج 


000- 


.بتحرك الشثترى حول الشمس فى قطع ناقص فقط ؛ بل إن هذا القطم الناقص 
نفسه يجب أن بدور ببطء كبير بالنسبة للمجموعة الإحدائية المثبتة فى الشمس . 
.ودوران القطم الناقص هو الثائير الحديد لنظرية النسبية العامة . وتعطينا النظرية ' 
مقدار هذه الظاهرة » ولكى ندرك مقدار صثر هذا التأثير وعدم احتمال أستتطاعتنا 
.إدرأكه فى حالة الكو اكب البعيدة عن الشمس يكنى أن نذ كر أن دورة لحسوف , 
.الشترى تستغرق ثلانة ملايين سنة ! / 

وقدكان اتحراف حركة السكوكب المشترى عن القطم الناقص معرواً قبل 
نشوء نظرية النسبية العامة » ولم يتمكن العلناء من وضع شرح له ٠‏ بل على العكس 
نشأت النظرية العامة لانسبية دون التنبه إلى هذا الوشوع الخاص؛ ولكن ع فيا بعد 
ظهرت من معادلات الحاذبية الجديدة » التئيحة الخاصة ددوران القعام النائخص 
«أثناء حركة كوك حول الشمس . وقد شرحت النظرية بنجاح احراف الحركة 

عن قانون نيو'ن فى حالة الشترى . 

وما زالت هناك ننيحة أخرى مكننا استخلاصها من النظرية العامة للنسبية 
ومقارثها بالتجرءة . سبق أن رأينا أن ساعة موضوعة على الدائرة الكبيرة 
لفرص دائر تتميز بنظام توقيت مختلف عن نظام الساعة الوضوعة على الدائرة 
«الصغيرة . وبالثل ينتج من نظرية النسبية أن ساعة موضوعة على الشمس سيكون 
لما نظام توقيت يختلف عن نظام الساعة الوجودة على سطح الأرض ؛ لأن تأئير 
محال الحاذبية أقوى بكثير على الشمس منه على الأرض . 

وقد لاحظنا ( فى صفحتى 7 - 8م ) أن الصوديوم التوهج بشع ضوراً 
أصفر متجانساً ذا طول موجى معين . وتكشف الذرة فى هذا الإشعاع عن 
احية من حركها الدورية . إذ أن الذرة تثل ساعة يكون طول الوجة المشمة هو 
وحدة تقديرها للزمن . وإذن طبقاً لنظرية النسبية العامة يكون الطول الوجى 
لضوء الصادر من ذرة الصودوم فى سطح الشمس.مثلا » أ كبر فليلا من الطول 
الوجى الصادر من ذرة الصوديوم الوجودة على سطح الأرض . 

ويعتب رتحقيق تتانح النظرية إلعامة للشببية بالشاهدة مسألة معقدة » وغير مشهية 


“6 


عق لا . وحيث أننا 6 الآ العام فإننا لا ننوى أن تعمق كلأ 
' المستخلصة من ظلرة النسبية 7 


انجال واطارق : 

رأينا فما سبق سبب وكيفية فشل وجهة النظر اليكانيكية » فقد كان من. 
المستحيل شرح جميع الظواهس بفرض وجود قوى بسيطة بين جسمات لا تتغير. 
وقدكان التوفيق حليف محاولاتنا الأولى للتعمق إلى أبعد من الوجهة اليكانيكية 
وكذلك أصابت معتقدات المجال مجاحا كبيراً فى مال الفلواهى السكهرمغناطيسية » 
ثم عت بعد ذلك صياغة القوانين البتائية لمجال الكهرمئناطسى » وهى تربط. 
َس الأحداث القربية جداً من بعضها فى المكان والزمان . وهذه القوانين تلاتم. 
بناء النظرية الخامسة لانسبية حيث أمها لا تتخير بالنسبة لتحويلات لورئيز . وبصد. 
ذلك صاغت النظرية العامة للنسبية قوانين الجاذبية . وهذه أيضاً قوانين بنائية 
تيف محال الجاذبية بين الحسيات الادية . وقد كان من السهل تعميم معادلات. 
مأكسويل بحيث كن استخدامها فى أنة مموعة إحدائية » كما خدث لقوانين. 
الجاذبية فى النظرية العامة للنسبية . 

ولديناحقيقتان : الادة وامجال . وليسهناك أدلى شك ف أننا لاعكتنا أن تخيل. 
فى الوقت الحاضر أن عل الطبيعة مبنى كله على أساس الادة »كا فعل علماء الطبيعة. 
فى أوائل القرن التاسع عشر . سنقبل الآ نكلا الرأبين مؤقتاً . هل يمكننا أن نعتبر. 
الادة وامجال كقيقتين منميزتين ومختلفتين ؟ فإذا كان لدينا جسما صغيراً من الادة., 
فإننا مكنا البرهنة بطريقة سهلة أنهئاك سطحاً خاساً للجسيم) لا تكوزمادة الجسم. 
.موجودة به » و لكن تظهر فيه ! ثارمحال حاذييئه . و ا اعتبرنا أنالمنطقة 
الع ىتحقزفها فوانين لمجال تنفص لاما بطريقة خائية عن المنطقةالتى توجد مها المادة . 
ولكن ماه االحواص الطبيعية التى عبز كلا من المادة والمجال ؟ وقبل أن تظهر 
النظرية النسبية حاولنا الإجابة على هذا السؤال بالطريقة الثالية : تتميز المادة وجود 


اما س- 


كتلةللما فى حين أنه ليست لمجال كتلة . وعثل الجال طاقة فى حين تمثل الادة 
كتلة . ولكتنا نعرف هما سبق أن مثل هذه الإحانة تعتبر غير كافية بالنسبة ' 
“لامعاومات الحديقة . تنيثنا نظرية النسبية أن المادة تمل خزائن كبيرة من الطاقة 
وأن هذه الطاقة تمثل مادة . ولا بمكننا مبذه الطريقة المييز ظاهريا بين الادة وامجال 
لأن التفرقة بين الكتلة والطاقة ليست ممكنة شكيا كد مزه ٠‏ الأعفم من 
“الطاقة فى امادة ولسكن الجال المحيط بالجسم مل طاقة أيضا ولو أنها ذات قدر 
ضئيل تمن - وإذن عكثنا أن نقول : :وجد الادة حيما يكون تركيز الطاقة 
عظها » ويوجد امجال عند ما يكون تركيز الطاقة ضئيلا . ولكن إذا كانت الحال 
كذلك فإن الفرق بين الادة والجال هومسألة تتوقف على مقدار الكنية الوجودة » 
.ولا معنى لاعتبار المادة والمجال صورتين مختافتين كثيراً عن بعضهما . ولا مكنا 
أن تتخيل سطحاً معيثاً يفصل لجال تماماً عن المادة . 
وتنشأ نفس الصموة فى حالة الشحنة الكهرائية ويجانها . وييسدو من 
الستتحيل أن نععلى خواصاً شكلية واضعة للتمبيز بين المادة والجال أو الشحنة 
. والجال . وقوائيننا البنائية أى قوانين ما كسويل وقواتين الحاذيية لا تنطبق على 
حالات ركز الطاقة الكبيرة جداً أو عند أمأكن وجود مصادر الجال» أى 
.الشحنات الكهربائية أو الادة . ولكن هل ككننا تحور معادلائتا بحيث تصبح 
ميحة ف ىكل مكان حتى فى المناطن التى تسكون فها الطاقة ميكزة جداً ؟ 
لا مكنا بناء عل الطبيعة على أساس الادة ققط » ولكن الاقسام إلى مادة 
محال ؛ بعد إدراك التكافؤ بين الكثلة والطاقة » يعتبر شيا مصطنعاً وغير واضح 
اما . فهل مكننا نبذ فكرة ة ألادة وبناء علم الطبيعة على أساس الجال؟ وأن يكون 
.ما يؤر على إحساسائنا كادة ليس فى الحقيقة سوى ركز عظم جداً للطاقة 
.فى حيز صغير ؟ ويمكننا اعتبار أن الادة هى تلك المناطق من الفضاء الذى يكون 
.لمجال ذا تركيز كبير فها . ويمكننا مهذه الطريقة تسكوين رأى فلسنى جديد» 
.سهدف إلى شرح جيم أحداث الطبيعة 3 اواسطة قوانين بنائية تتحقق داعا فى كل 
.مكان ٠‏ ومن وجهة النظر هذه » يكون ا الحجر المقذوف فى الحواء » بجالا متياً 


الم ل 


الطبيعة الحديث لكلو الجال وامادة » فالجال هو الحقيقة الوحيدة . وتدفعنا إلى. 
هذا الرأى الاتتصارات العظيمة التى أحرزنها معتقدات الجال فى عل الطبيمة 
وكذلك تجاحنا فى صياغة قوانين الكهرباء والمغناطيسية والحاذبية على شكل 
قوانين بنائية » ثم التكافقٌ بينالمادة والطاقة . وستكون مشكلتنا الأخيرة فى حوير 
قوانين المجال بشكل يجملها تظل متحققة فى الناطق التى تكون الطاقة فهبا 
كزة جداً . 

ولكننا م ننجح حتى الآن فى بلوغ هذا الهدف بطريقة مقبولة وصرضية »' 
ونترك لاستفبل الحم فما إذا كان فى الإمكان تحقيق هذا النرض . وحتى الآن 
يجب أن نستمر فى فرض وجود المادة واللجال فى ججيع دراساتنا . وما زالت أمامتا' 
مسائل أساسية . فنحن نعلم أن الادة مكونة من أنواع قليلة ققط من الحسيات . 
كيف تتكون الادة فى صورها الختلفة من هذه المسوات الختلفة ؟ كيف تتفاعل 
هذه الجسيات الصيرة مع المجال ؟ وللاحاءة على هذه الأسئلة وضعت آراء جديدة 
فى عل الطبيعة هى : معتقدات نظرية الك ١‏ 

جرع 


د ” 


ذاشدة كبيرة يتحرك فى الفضاء بسرعة الحجر . ولن بكون هناك مكان فى علم 


ظهر فى عل الطبيعة أعظم اختراع منذ عهد نيوتن وهو المجال . وقد احتاج 
الملداء إلى خيال علمى كبير ليدركوا أن الجال ( الوجود ف الفراغ بين الشحئات 
أو الجسيات ) ؛ وليست الشحنات أو الحسيات نفسها ؛ أساسى جداً لوسف 
الظواهر الطبيعية . وقد جحت فكرة الال تمحاحا كبيراً وأدت إلى صياغة 
معادلات ما كسويل التى تصف بناء لجال الكهرمغناطسى والق تتجكم 
فى الظواهر الكهربائية والضوئية . ش 

ونشأ نظرية النسبية من مشا كل امجال . فقد دفعنا التناقض بين النظريات 
القدعة إلى الحاق أوصاف جدددة لعالح السكان والزمان الذى تقع فيه جميع اداه 
العالم الطبيعى . : ش 


ل 


وقد تكونت نظرية النسبية على خطوتين » أدت الأولى منهما إلى مانسميه 
بالنظرية الخاصة للنسبية التى تنطبق ققط على الجموعات الإحدائية اقامز : أى على 
الجموءات الى يتحقق فهها تانون القصور الذاق #اوضمه فون ٠‏ وى نظرية 
النسبية الخاصة على فرضين أساسين وهمأن قوانين الطبيعة واحدة فى جيع الجموءات 
الإحدائية التحرك باثتظام بالنسبة لبعضها ؛ وأن لسرعة الشوء داما نفس القيمة . 
ومن هذه الفروض التى أبدتها التجارب العملية أمكننا استنتاج خواص القضبان 
والساعات التتحركة » وتثير أطوللها ونظام توقيئها بالنسبة لسرعتها . وقد غيرت 
نظريةالنسبية قوانين الميكانيكا . فالقوانين القديمة لاتتحقق إذا اقترربت سرعة الحسم 
التحرك من سرعة الضوء . وقد أيدت التجربة القوانين اليكانيكية الجديدة لجسم 
متحرك كا صافتها النظرية النسبية . وهناك ننيجة أخرى للنظرة الخاصة للنسبية 
وهى العلاثة بين الكتلة والطاقة . فالكتلة هى العلاقة وللطافة كثلة . وتتحد 
قانونا بقاء المادة والطاقة فى قانون واحد فى النظرية النسبية هو قانون بقاء امادة 
والطاقة معا . 
وتذهب النظرية العامة للنسبية إلى أبعد من ذلك فى تحليل خواص عالم 
الكان والزمان . ولا تنحصر سعة هذه النظرية فى المجموعات الإحدائية القاصرة 
فقط » فهى تدرس مشكلة الجاذبية وتضع قوانين بنائية جديدة لجال الحاذبية . 
٠‏ وهى تدقعنا إلى تحليل الدور الذى تلمبه المندسة فى وصف العام الطبيعى . وهى 
تمتبر انساوى كتلة الجاذيية مع الكتلة القاصرة شيثاً أساسياً وليس فقط محرد 
صدفة .اكات الل فى ايك الوميكية . وتختلف التتيج العملية للنظطرية 
العامة للنسبية اختتلافا سيط فقط عن تائم اليكانيكا الكلاسيكية ؛ وقد تأيدت 
هذه النتايج مما أمكئنا المصول عليه من التتائج العلية . ولسكن قوة النظرية 
تكمن فى بساطة فروشها وخلوها من التنافص . 

وت ؤكد نظرية النسبية أهبية فسكرة الجا فى عل الطبيعة . ولكننا ل ننجح 

بعد فى صياغة علم الطبيعة بأكله على سرود غالية مرافة ؛ ولذا فإنه يحب علينا 

الآ ن أن نفرض وحود الجال والمادة على حد سواء . 


اللاش رايع 
٠ 30‏ 
الشكات 
[ الاتصال وعدم الاتصال - الكبات الأولية للمادة والكهرياء اس 
كات الضوء - طيف الضوء سس موجات المادة ل موجات الاحتّال ب 
علم الطيعة والواقم ] ٠‏ 
ارو أتصيال وعرم ابر تصال * 

لنفرض أن أمامنا خريطة للدينة نيوبورك وضواحها ودعنا تنساءل عن أى 
النقط على هذه الحريطة يمكن الوصول إلها بالقطار ؟ ولنسجل هذه النقط على 
الخريطة بعد العشور علها فى دليل القطارات . لنخير الأن سؤالنا إلى الصيغة : أى 
التقط يمكننا الوصول إلا بالسيارة ؟ فإذا رسمنا خطوطا على الخريطة تمثل كل 
الطرق المتدة من نيودورك فإننا يمكثنا تمليا الوصول بالسيارة إلى أى نقطة على 
هذه الطرق . وعئدئا فى كلتا الحالتين مموعتان من النقط ؛ فى الخحالة الأولى نجد 
أن النقط تنفصل عن بعضها وتعين محطات السكة الحديدية الختلفة وى الخحالة الثانية 
نجدها تقم على كل النقط التى تمثل الطرق . وسيكون سؤالنا الثانى عن أبعاد كل 
من هذه النقط عن نيوبورك أو على الأدق عن نقطة محددة فى المديئة ٠‏ وسيكون 
لدينا فى الحالة الأو بضعة أرقام متناسبة م التقط للحددة على الخريطة ٠‏ وسترى 
أن هذه الأرقام تتغير بغير اننظام ولكن على وثثبات أو قفزات محدودة . ويمكننا 
القول إذن بأن ابعاد الأماكن التى يمكن الوصول إلبا بالقطار تتغير بطريقة غير 
متصلة . أما فى حلة الأما كن التى يمكن الوصول' إلها بالسيارة فإن هذه الأبعاد 
تتفير بكنيات يمكن تصغيرها كيفا ريد » أى أن هذا التغير يمكن أن يحدث 
بطريقة متصلة » وأنه يمكن جعل التغير فى المسافة صغيراً فىحالة السيارة . ولكن 

الحالة ليست كذلك فى حالة القطار . 


سدومظط - 


وقد يحدث لانتاج منمجم لم أن يتغير تغيراً متصلا لأن كية الفحم النائج 
فى الإمكان زيادمها أوتقليلها مخطوااتصغيرة ..ولكزعدد تمال النجم الستخدمين 
يتغير تغيراً غيرمتصل» إذ أنه من اللغو أن نقول « ازداد عدد العمال مث أمس بمقدار 
٠‏ “مارم ». وإذا سثل رجل عن مقدار مايحمل من النقود فإنه يمكنه الإجابة 
بمدد يحتوى على رقين عشرين . ويمكن تغيير مبلغ من امال على قفزات فقط بطريق 
غير متصل . ف أمربكا أصغر وحدة للعملة أو مايمكتنا تسميته الك الأولى 
للعملة الأمربكية هو سنت واحد . والتك الأولى العمل الأتجليزية هو الفارذيج 
وهو يساوى نصف قيمة ال الأولى الأعريى . فلدينا الآن إذن مثل لكين 
أوليين يمكننا مقارنة قيمتهما . ولسبة قيمتهما لها معنى محدد إذ أن أحد الككين 
.يساوى ضعف قيمة الآآخر . 
ويمكن القول بأن بعض الكنيات تتغير بطريقة متصلة وأخرى تتفير بطريفة 
غير متصلة ؛ على خطوات لايمكن تصغيرها . وهذه الكليات غير القابلة للقسمة 
'تسمى بالكيات الأولية للمقادر السابق ذكرها . 
ويمكننا أن نزن كيات كبيرة من الرمال ونعتبرها متصلة رغع علدنا بتركيها 
نبب . ولكن إذا أمبحت الرئال ذات قيمة عظيمة واستعملت موازين دقيقة 
لوزنها فإنه يتحتم علينا أن نعتبر أن الكتلة تتذير بمضاعفات لكية ثابتة مى 
الحبة . وبذلك بصبح وزن تلك الخبة هو كنا الأولى للكتلة . وترى من هذا 
' كيف أن خاصية التقطع أو الانفصال لكنية كانت لاتزال تعتبر متصلة ‏ يمكن 
نأ كيدها بزيادة حساسية مقايسنا . 
وإذا كان علينا أن نصف الفسكرة الأساسية لنظرية الم فى جلة واحدة 
لوجب علينا أن تقول : إن بعض السكديات الطبيعية الى كانت ماترال تعتبرمتصلة 
تتسكون من كات أواية . 
ومدى المقائق التى تشملها نظرية الي فسبح جداً ؛ وقد أ كنشفت هذه 
الحقائق بواسطة الأجهزة لدقيقة المنع ات استخدمت فى التجارب الحديثة . ومع 
أننا لن نستطيع وصف أوحتى محرد الكلام عن التجارب الأساسية ».فإنه 


كما 


لامناص لنا من ذكر تتايج هذه التتحارب حك أن هدفنا هو شح الأراء 
الأساسية الموجودة فقط . 


تنبئنا نظرية 575 أن جيع العناص 5 ٠‏ فإذا اعتبر نا أسهل 
الحالات » باختيار أخف عنصر وهو الإيدروجين » فإننا نمل كيف أدت دراسة 
«الحركةالبراونية» ا حزى واحد من الإيدروجين (صفحة4) ) وهى: 
م ا عم و م اسجرأة : 
وهذا يدفعنا إلى أن وده حيث أن كتلة أى كية من, 
الإيدروجين يمكن أن تنغير فقط بعدد كامل من مقادير صغيرة كل مها يتناسب 
مع كثلة جزى" الإبدروجين . ولكن العمليات الكيميائية ترينا أن حزىء 
0 يمكن تقسيمه إلى قسمين أو بعبارة أخرى إن جزىء الإيدروجين. 
يتسكون من ذرتن ٠‏ وفى العمليات الكيميائية تلعب الذرة ‏ لا المزىء + دور 
ال الأولى . وينسمة العدد.السابق على اثنين » تحصل على كثلة ذرة الإيدروجين. 
وهى حوال : 
.. و تك مسرا 
ا 55-8 تا القيقة أى اعنام 
عند تقدير الوزن . وحتى أدق القاييس أبعد ماتّكون عن الوصول إلى درجة الدقة 
اللازمة.لا كتشاف عدم الاتصال فى تغير الكثلة . 
لنعد الآن للتكلم عن حقيقة مألوفة . لنفرض أن لدينا سسكا متصلا بمصدر 
تيار كهربانى حيث يسير الثيار خلاله من النقطة الأعلا إلى الأقل جهداً . ولعلنا 
نذكر أن كثيراً من الحقائق العملية قد أمكن تفسيرها بالنظرية البسيطة التى 
: تفرض وجود مائع كهربائى يسير خلال السلك . واعلنا نذكر أيضا أن قرارنا 
(صفحة 07 ) الخاص بالتساؤل عما إذا كان الائع الموجب يفيض من الجهد المرتفع 
إلى النخفض أو أن المائم السالب يفيض من المهد المتخفض إلى المرئف ع كان تجرد 
اصطلاح . لنترك الآن جانبسا كل ما طرأ من تغيير وتحسين كنتيجة لظلهور 


ةا حب 


معتقدات الجال ونقبل جدلا الصورة البسيطة الخاصة بفرض وجود امائم الكهر بإلى.. 
وحتى عند أخذنا بفكرة الوائع البسيطة فاتزال هناك بم ضأسئلة تننظر الجواب ‏ 
فنكا ته من لق مالع أبرت السكبربئية مذ لخر العم تكش له صفة” 
الاتصال » وفى الاستطاعة طبثا للصور القدعة تغيير كيه الشحنة عقادير صغيرة 
اختيارية ولكن ل يكن هناك داع لفرض كات كهربائية أولية ٠‏ ثم أدى تجاح 
نظرية الحركة بعد ذلك إلى أن ننساءل هل توجد كلت أولية للموائع السكهربائية ؟ 
والسؤال الآخر الذى مازال يننظر الجواب هو هل يتسكون التيار من فيضان الائم, 
الوجب أو السالب أو كلهما ؟ 
وللحصول على أجوة لمذه الأسئلة لا بد من أن نطرد المائع الكبربائى من. 
السلك وندفعه إلى الحركة فى الأضاء ؛ أى أن نستخلسه من برائن المادة ثم درس 
خواصه الى يجب أن تظهر حلية حينئذ . وفد أجريت مجارب عديدة مثل هذه 
فى القرن الابئع ين ؛ وقبل أن شرح فكرة ! إحدى هذه التحارب العملية 
سنذكر النتأيج أولا : يتميز اما ثم الكبرباى أذى ير خلال السلك بشحنة 
اله > وإتن فهو 0 الأقل جهداً إلى الأعلا جبداً . ولو أننا كنا 
قد توصيلنا إلى هذه النتيجة فى بادى, الأعى عند ما كانت نظرية الوائع الكبربائية 
لي رو كار مدا وما مصطلحاتنا ؛ ولسمينا كهربائية القضيب. 
الطاط بالكهربائية الوجبة وكبربائية ة قضيب الرحاج بالسالبة ؛ وكان يصبيح حينئل 
من الأوفق أن لعتبر الائع السالل موجباً . وعلينا الآن أن تتحمل تبعة هذا 
الخطأ النانج من عدم إصاءة حدسنا . وسؤالنا الثانى الهم هو ما إذا كان تكوين. 
الكهرائية 0 « محبباً » » أى عما إذا كانت أو لم تكن مكونة من كات 
كبربائية ؟ وقد أثبتت بعض تجارب منفصلة بشكل لا يقبسل الشك وجود هذه 
الوحدة الأولية .الكبرباء السالبة . وإذن يتكون المائم ا هريأى السالب من 
ل الل ياه أو الأزل من اللبناثت 
وتم إثبات ذلك على يدى السير . ج . ج . “ومسون منذ أ كثر من حسين عاماً . 
وتسمى هذه الوحدات الأولية لللكبرباء السالبة إلإلكترونات . وإذن تتكون 


لديم 


كل شحنة كبزبائية سالبة من عدد كبير من تلك الشحنات الأولية المثلة 
بالالسكترونات ( أو التكهارب ) ٠‏ ويمكن الشحنة السالبة أن تتغير مثل الكتلة 
تنيداً غير متسل . وتبلغ الشحنة الكبريائية حداً من الصغر يحملنا فى كثير من 
الأحوال نمتبر الشحناته عموماً - وربما يكون ذلك من الأوفق - كيات 
متصلة ؛ وهكذا أدخلت نظريات الذرة والكبارب إلى العلوم فسكرة الكنيات 
الطبيعية غير المتصلة التى يمكن أن تتخير فقط على شكل دفعات . 

لتتصورالان لوحين معدنين متوازيين 0 


.موضوعين فى مكان مفرغ من المواء » 
يحم لأحدما شحنة موجبة والآخر شحنة 
سالبة . فإذا قربنا جسما صغيراً موجب 
العحنة من اللونين + فإنه مويب إلى 
اللوح السالب التكهرب ويطرد بعيداً 5 
عن الآخر . وإذن نتجه خطوط القوى الكهربائية من اللوح السالب إلى الاوح 
الوجب التشكهرب . وسيكون تجاه القوة الؤثرة على جسم سالب التكهرب 
مضاداً للاتجاه السابق . وإذا كان اللوحان كبيرين بدرجة كافية فإن كثافة هذه 
الحطوط ستكون موزعة بإننظام ينهما فى كل مكان » ولن يهمنا أبن نضم جسم 
الاختبار لأن القوة - والتالى كثافة هذه اللطوط - ستكون مائلة . وإذا 
وجدت كهارب بين هذين اللوحين فإنها تنحرك مثل حركة نقط الطر فى حال 
الأرض الغناطيسى » أى أنها تتحرك موازية لبعضها متجهة من اللوح السالب 
إك اللوح الوجب . وهناك طرق عملية كثيرة لدفغ جمع من الالكترونات 
إى حال بوحد بين أتجاهاتهم . ومن أسهل هذه الطرق إحضار سلك مسخن بين 
لوحين مشحونين ؛ لأن خطوط قوى الجال المارجى نوجه السكهاب النبعثة من 
السلك الساخن ٠‏ وتببى سعامات الراديو العادية على نفس هذه الفسكرة 

وهناك تجارب رائسة عديدة سبق إحراؤها على سيال من 500 5 
حرست فها ويحثت بالتفصيل تفيرات اتجاهاتها فى ختلف الجالات الكهربائية 


سايم 


والغناطيسية الحارجية © وأصيح ف الأممان أنا طول قرت واد وس 
شحنته الأولية ؛ وكتلته ؛ أى مقاومته الذاتية لفعل محال خارجى . وسنذكر هنا 
فقط كتلة الالكترون ؛ إذ قد ظهر أنمها أصبئر من ذرة الإيدروجين عشرين ألف 
مرة . وهكذا نرى أن كتلة ذرة الإيدروجين الصغيرة تظهر كبيرة بالنسبة لكثلة 
الكهرب . وتستازم نظريات الجال الطبيمية أن تسكون كتلة السكهرب أو بعبارة. 
أحرى طاقته ناشئة عن طاقة حاله نفسه » الذى تبلغ شدنه أقصاها داخل كرة 
مبغيرة جداً ؛ وتصبح مبملة إذأ بعدنا عن م ركز الكهرب . 
وقد سبق لنا أن ذكرنا أن ذرة أى عنصر ماه إلا أصفر كآنه الأولية » 
. وقد ظل العلماء مدة طويلة مؤمنين مبذا الرأى » ولكنه الآن أصبح باطلاء ققد 
أظهر العم نظريات حديثة أوندت بطلان المتقدات القدرمة , ولا بوجد فى علم 
الطبيعة الآن من النظريات ماهو مببى على أسس متيئة من الحقائق أ كثر من, 
رك الئرة البقد .هد غنيه الفا أولا إلى أن الكهرب وهو الك الأول , 
للمكهريائية السالبة » هو أحد مكونات الذرة » أى إحدى اللبنات الأولية الى 
تب منها جيع الأجسام . وقد ذكرنا مثال السلك الساخن وانبعاث الكهارب. 
منه ؛ وليسهذا سوى مثال واحد من أمثلة ا هذه الكهارب من, 
المادة . وهذا الثال - الذى وضح لنا ارتباط تركيب الادة بتركيب السكهرياء - 
ظهر على صورة لا تقبل الشك من حقائق علية كثيرة جداً . 
ومن السهل نسبياً استخلاص بمض الكبارب التى تدخل فى تركيب الدرقة 
المرارة أو يطريقة أخرى كقدف النزات بتذائك من كبارب أخرى غارجية .- 
النفرض أننا أدخلنا سلكا معدنيا لدرجة الاجرار فى جو من الإيدروجينالخاخل ٠‏ . 
ستنبعث الكهارب من السلك فى جيم الاتجحاهات وتسكتسب سرعاً بتأثير محال 
كبربافى خارجى . وستزداد سرعة الكبرب تماماً كا يحدث الحجر ساقط فمجال. 
الجاذبية الأرضية . ويمكتنا هذه الطريقة الحصول على أشعة من السكهارب مندفمةة 
بسرعة معينة فى أيجاه معين » وقد أصنح الأن ف إمكاننا أن مجعل الكبارب. 
تتحرك بسر ع تقترب من سرعة الصوء ٠‏ بتعريضها لتأثيرمالقوى جداً . ماذا خديشه 
ِدْنُْعتد مايسقط شعاع من الكهار ب» ذات سرعة معينة » على جز يتا تالإيدروجين.. 


3-5 2 


الخلخل ؟ لن يؤدى تصادم كبرب متحرك بسرعة فاثقة مع جزىء الإيدروجين إلى 
.انشطاره إلى ذرتين فقنط ولكنه سيطرد كبرب آخر من إحدى هاتين الذرتين . 

دعنا نسل بالحقيقة القائلة بأن الكبارب هى بعض مكونات المادة » وإذن لن 
تصبح الذرة التى فقدت كبرباً واحداً بلا شحنة كبربائية كم كانت قبل أن تفقد 
الكبرب . وذلك لأنها فقدت شحنة كبربائية أولية سالبة وإذن يجب أن يحمل 
ما بق من الذرة شحنة موجبة . ولا كانت كتلة الكبرب أصئر بكثير جداً من 
كتلة أخفالذرات فإننا نستطيع القول بأن معظم وزن الذرة ليس مثلا فى الكبارب 
.ولكن فى الجسبات الأولية الأخرى التبقية والتى تفوق كثلنها بكثير كتلة 
السكيرب » والتى سنسمها بنواة الذرة . ش 

وقد استحدث عل الطبيعة التجريبية الحديث طرقاً اتحطم ثوأة الذرة وتغيير 
.ذرات عنصر ما إلى ذرات عنصر آخر ولاستخلاص الجسيات الأولية التىتشكون 
.مها النواة ذانها . وهذا الفصل من عل الطبيعة والسمى « بطبيعة النواة © والدى 
اقام فيه رذرفورد بدو ر كير » يعتبر شائقاً جداً من الناحية العملية . ولكننا مازلنا 
حتى الأن فى حاجة إلى نظرة بسيطة فى أسسها تربط بين الحقائق العملية فى عالم 
الطبيعة الثواوية . وبا أننا معنيون فى هذه الصفحات فقط يدراسة العتقدات 
الطبيعية العامة فإننا سئترك هذا الفصل رما عر أهيته الكبيرة فى علم 
الطبيعة الحديث . 


014 الصوو 1 ٠‏ 
إذا تصورنا حائطاً مقاماً علمرطول الشاطىء » فإن أمواج البحرستأخذ فى مهاجة 
الحائط ملحقة بسطحه بعض البلل » ثم ما تلبث أن ترئد مفسحة الطريق لأفواج 
الأمواج القادمة التىستواصل المجوم على الحائط هزيلة جزءاً من المصيص الذى يكسى 
سطحه » وبذلكيقلوزن الحائط » ويمكننا أنتتساءل عن القدرالذى ستفقده الحائط 
فى مام مثلاً . لتتخيل الآن طريقة أخرى لإنقاص وزن الحائط بنفس القدرء بأن 
لاق الرساص علها محدثين ها ثقوباً عديدة . سيقل وزن الحائط مبذه الطريقة 


ما رك 


كاقل فى الخالة الأولى ؟ ولسكن مظهر الخائط بنبئنا ما إذا كان النقص ناما عن 
الفمل الستمر لأمواج البحر أم عن سيل ارصاص التقطع . وسيكون من الفيد 
لكى ننهم ماستتكلم عنه من الظواهى الطبيعية أن ندرك الفرق بين أمواج البحر 
وسيل الرصاص النطلق . 

سبق أن تكلمنا عن انطلاق الكبارب من السلك الساخن . وسئذ كر 
هنا طريقة أخرى لاستتخلاص الكبارب من العدن بتسليط أشعة متجانسة مثل 
الأكلة لساك الى رفن عار دن ةادا كا مول موسق نين نعاض 
سطحه ؛ فتنبعث منه السكهارب بفعل تلك الأشعة التى تقتنصها من الممدن وتبعتها 
إلى امارج أفواجاً متتالية متحركة بسرعة معينة . ويمكننا أن نقول من وجهة 
نظر قاعدة الطاقة ؛ أن طاقة الضوء تتتحول حِرئياً إلى طاقة خركة للسكهارب 
الطرودة . ونستطيع بفضل التحارب العملية الحديثة معرفة هذه الرصاصات وثعيين 
سرعانها وبالتالى طاقنها . ويسمى استخلاص الكبارب بالضوء الساقط على 
العدن : الظاهة السكبرضوئية . 

وقد استخدمنا فى التجرءة السابقة أشعة ضوئية متجانسة ذات شدة معلومة» 
ويجب علينا الآن - كا هى العادة فى جميع التجارب العملية - أن قير ظروف 
التجربة لترى ما إذا كان لهذا أثر فى النتأئم التى حصلنا علها . 

لنبدا أولا تشبير شلة الشوء البنفسجى التجائس الشاقط على لوح معد 
ولندرسالكيفية التىتنوقف ها طاقة الكبارب النبمثة عللرشدة الشوء الساقط . 
لنحاول أيضاً أن نمبر على الإحادة عن طريق المنطق الذادى بدلاً من التحرية . 
يمكننا القول بأن قسما من طاقة الإشماع يتحول إلى طاقة حركة للسكهارب 
فى الظاهرة الكبرضوئية . فإذا أسقطنا على العدن أشعة لما نفس طول الوجة 
ولكن من مصدر أقوى فإكف طاقة الكهارب النبمئة سكو | كبر لأن 
الإشباج سيكون أغنى بإلطاقة . وإذن يكون من الطبيبى أن تتوقم ازدياد سرعة 
الكبارب المنبعئة با زدياد شدة الضوء . ولكن عند إجراء هذه التجرية جمليا 


جح ابت 


حصنا - لدهشتنا - على ننيجة تتمارض مع استنتاحنا أيضاً . وهكذا نرى أن. 
قوانين الطبيعة لا تسير وفق أهوائنا » وقد وجدثا الآن م ربة حكنت على الأسس, 
التى بنينا عللها نظريتنا بالفشل » وكانت نتيجة هذه التجرية مدعاة لأشد العجب. 

من وجهة نظر النظرية الوجية ٠‏ إذ قد أظهرت أن السكهارب المنبمثة لها نفس 
السرعة ( نفس الطاقة ) التى لا تتأئر بزيادة شدة الضوء الساقط » ولم يكن, 
فى الاستطاعة التنبق مبذه النتيجة على أساس النظرية الموجية . وهكذا نرى هنا 
أيضأ كيف يؤدى التعارض بين إحدى النظريات القديمة والتجرءة إلى ظهور 
نظرية جديدة ٠‏ 

لتتعمد أن تكون ظالين للنظرية الوجبة غامطين لها أفضالها المظيمة » فثثئاس. 
نصرها الشامل فى شرح أتحناء الضوء حول العوائقالصغيرة جداً » ولتحصر الآن, 
اهيامنا بالظاهرة الكهرضوئية ؛ ولتحاول إيجاد نظربة تضع لنا شرحا مقبولا 
هذه الظاهرة . فن القطوع به أننا لايمكننا أن نسنئتج من النظرية م 
توقف طاقة الكهارب الطرودة من سطح المعدن على شدة الضوء الساقط 
فلتبحث الآن عن نظرية أخرى ٠‏ اأرجع البصي عرة. أخرى إلى نظرية المسهات 
لئيوان التى جحت فى شرح كثير من ظواهر الضوء الألوفة وفثشات فى شمرح اثثناء 
الأشعة الضدوئية . وهى الظاهرة التى سنتعمد عدم ذَكرها ونتجاهل نجاح النظرية 
الوجبة فى هذا الشأن . وفى عهد نيوتن لم تسكن حقيتة الطاقة قد وضحت بعد > 
'فكانت حسوات الوء فى رأنه لاوزن لحا ؛ ولكن عندما ظهرت نظريات الطاقة 
فيا بعد وأدرك الجيع أن للضوءم طاقة حملها معه م يفكر أحد فى تطبيق هذه 
العتقدات على ري الحسيات الضوئية ٠‏ وشلك ظات نظرية ني ون فىعدادالأموات 

ول يفسكر أجد جديا فى بءثها إلى الحياة حتى أوائل قرثنا الحالى . 

ولكى محتفظ بالفكرة الأساسية فى نظرية نيوتن يجب أن نفرض أن الضوء 
'التجانس مكون من حبيبات ضوئية ثم نستبدل بجسيات الضوء القدبعة كاتضوئية 
سنطاق علمها اسم الفوثونات وهى عبارة عن ذرات طاقة صغيرة تتحرك ىق 
الفضاء الخالى بسرعة الضوء'. وإحياء نظرية ثيوثن على هذه الصورة يؤدى بنا إلى 


لاست 


نظرية السك للسوء » فليست المادةوالتكهرباءفقط بلالطاقة الاشماعية أيضا ‏ تتميز 
جميعها بت ركيب حببى ؛ أى أنها مركبة من كات ضوئية وبذلك يصببح لدينا كات 
طاقة فصلا عن كات المادة والكهرياء , 
وقدكان بلانك أول من استحدث كات الطاقة فى مسهل القرن الحالى لكى 
يتمكن من شرح بعض ظواهى طبيعية أ كثر تعقيداً من الظاهرة الكهرضوئية . 
ولكن الظاهية الكهرضوئية توضح لنا بشكل قاطع وسهسل ضرورة تغيير 
معتقداتنا القدبمة , 
ولا حاجة بنا لكى تقول أن نظرية الم للضشوء تفسر على الفور الظاهية 
الكهرضوئية » فمند ما يستقط سيل من الفوتونات على سطح معد فإن التفاعل 
بين الأشعة وامادة عبارة عن مموعة كبيرة جداً من عمليات فردية » يصطدم فها 
الفوتون بلذرة فيقتطع مها كهربا يقذف به إلى الفارج . وحيث أن جيع هذه 
العمليات الفردية متشامبة فإن جيع الكهارب النبعئة سيكون لما نفس الطاقة فى 
كل حالة . وليست زيادة شدة الضوء فى هذه النظرية الجديدة سوى زيادة عدد 
الفوتونات الساقطة . وينتج عن ذلك طبماً زيادة عدد الكهارب النبمثة ولكن 
يحتفظ كل كهرب بنفس طافته السابقة دون أن بعتريها أى تثيير . ويئيت لنا 
هذا أن النظرية الجديدة تنفق تماماً مع التعارب المتلية:, 
ماذا يحدث عند ما تسقط أشعة متجانسة ذات لون آخر » أر مثلاً » بدلا 
من البنشسجى على سطح معدثى ؟ لنثرك التجارب العملية تتولى الإجاءة ملى ذا 
السوال ؛ وريجب حينئذ أن نقيس طاقة الكهارب النبعثة ونارمها بطاقة الكهارب 
الناتجة من استخدام الشوء البنفسجى . وقد وجد بالتجرية أن طاقة الكهرب 
الابعث بفعل الصبوء الأحمر أقل من طاقة السكهرب المنبعث يفمل الشوء البنفسجى 
وهذا بدلنا على أن طاقة كات الضبوء مختاف باخثلاف الألوان . فطاقة الفوتونات 
الكونة للون الأحر تبلغ نصف طافة تلك المسكونة للون البنفسجى.» أو يعبارة 
أدق ؛ تفل طاقة الكات الضوئية المكونة للون متجائس بإزدياد أطوال موحات 
ْ (م - ١6‏ عل الطبيعة ) 


- 


الضوء . وهناك فرق أسامى بين كت الطاقة وكات الكهرباء » إذ أن كات 
الضوء تلف باختلاف طول الموجة فى حين أن كات الكهرباء ثابتة لا تتثير . 
وإذا كان لابد من استخدام أحد الأمثلة السابقة فيمكننا تشبيه كات الضوء 
بأصفر وحدات العملة التى مختلف باختلاف كل دولة . 

دعنا نستمر فى مجاهل النظرية الوجبة للضوء ونفرض أن ابوه له تركيب 
صا ى ؛ أى يشكون من كات ضوئية -- فوتونات - - تتحرك فى الفضاء سرعة 
الشوء . وإذن يِأُحْدْ الضوء صورة سيل من الفوثونات أو الكات الأولية لطاقة 
الضوء ؛ وإذا نبذنا النظرية اللوجية فإن فكرة الطول الوجى مختنى . ولكن 
ما الذى يحل محله ؟ مى طاقة كات الضوء ! ويذلك ممكننا ترججة العبارات التى 
تحتوى على مصطلحات النظرية الموجية إلى أخرى تستخدم فها مصطلحات 
النظرية الكية للاشماع . فثلا : 


فىلغةالنظريةا موجية | فىلغةالنظربة الكمية 


يتميز الضوء المتتجانس بطول يحتوى الضوء المتجانس طل 
موجى معين » فطول موجة الضوء | فوتونات ذات طاقة معينة » فطاقة 
الأعر الوجود فى نهاية الطيف يبلغ | الفوتون اللكون لاون نباية الطيف 
ضعف طول موجة الضوء البنفسجى | الأجر تبلغ نصف طاقة ذلك التكون 
الوجود فى طرفه الآخر . لطرف الطيف البنفسجى . 

ويمكننا تلخيص الوقف الحالى م يلى. : هناك من الظواهى الطبيعية ما يمكن 
شرحها بواسطة النظرية الوجية ؛ لا بواسطة نظرية الكم كظاهرة أتحناء الضوء 
حول الموائق الصنيرة . وهناك أيضاً بعض ظواهى أخرى مقل اننشار الشوء 
فى خطوط مستقيمة يمكن شرحها سواء بنظرية الي أم بالنظرية الموجية . 

ولكن نا هى حقيقة الشوء ؟ أهو موجات أم سيل من الفوئونات ؟ . وقد 
سبق أن وضمنا سؤالا نماثلا لهذا حيما تساءلنا : هل الشوء موحات أم سيل من 


اووس 


جسبات ضوئية ؟ وكان لدينا حيْنئذ من الأسبات مادفعنا إلى نبذ نظرية الجسيات 
الضوئية وقبول النظرية اللوجية التى شرحت ججيع الظواهى الطبيعية . ولسكن 
الوضوع هنا أ كثر تعقيداً » فليس لدينا من الدلائل ما يشير إلى إمكان شرح 
ججيع الظواهى الطبيمية باختيار إحدى هاتين النظريتين . ويبدو لنا أنه لامفر من 
.استخدام إحدى هاتين النظريتين فى حالات معينة والأخرى فى حالات مختلفة » 
.واستخدام أى مها فى حالات ثالثة . وها تحن نواجه صعوبة من نوع جديد 
.فلدينا صورثان طبيعيتان متعارطتان لا نكن إحداها لشرح جميع الظواهى الضوئية 
,ولكهما مما تنجحان فى ذلك . 
فيكيف يمكننا أن مجمع بين هاتين الصورتين ؟ كيف بمكننا فهم هذه الصورة 
'المتعارضة عن طبيعة الضوء ؟ وليس من السهل حل هذه العضلة » وها كن تواجه 
,الأن صية أخرى معضلة أساسية . 
لنفرض الآن أننا تنبع نظرية الفوتونات ولنحاول عساعدتها أن تفهم الحقائق 
'التى تمكنت النظرية الوجية من شرحها . ومبذه الطريقة سنتكلم عن السعاب التى 
تحمل النظربتين بدوأن لأول وهلة كأمبهما متنافرثان . 
ولعلنا ما زلنا نكر أن شماعاً متجانساً من الضوء يمر خلال فتحة صثيرة 
.فى حجم رأس ادوس يحدث على حاجز صنير حلقات مشيئة ومظلمة على التوالى 
(صفحة 2) .كيف عكننا شرح هذه الظاهرة على أساس نظرية الم الضوئية » 
"ناركان النظرية الموجية حانباً ؟ لتفرض أن الفوتونات أخذت كر من التقب الصغير 
.فيمكننا” توقع إضاءة الحاجز الوجود خلف الثقب إذا مرت الفوتونات خلاله أو 
إطلامه إذا لم تمر . ولسكن بدلا ذلك فإننا نشاهد حلقات مضيئة وأخرى معثمة . 
.ومكننا أن تحاول شرحها كا بلى : يحتمل أن يكون هناك تفاعل ما بين حافة 
الثقب الصغير والفوتونات مما يسبب عنه تكون حلقات الود . ويصعب غلينا 
قبول هذه العبارة كشرح واف للغرض » بل إنها - على أحسن الفروض - قد تصليح 
لكى تسكون أساساً لنظرية مستقبلة لشرح الحيود بتفاعل بين امادة والفوتونات . 
وحتى هذا الأمل الضعيف تفضى عليه دراستنا السابقة لمث لجمل آآخر . لنفرض 
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أن لدينا بين صغيرين عر خلالما ضوء متجانس فيحدث خطوطاً مضيئة وأخرى. 
معتمة على الحاجز الصغير الواقع خلف الثقبين . كيف نستطيع شرح هذه الظاهرة. 
علي أساس نظرية الك الضوئية ؟ يحتمل أن عر فوتون من أحد الثقبين » فإذا 
كان إحدى فوتونات الأشعة التجانسة يكثل كا ضوئياً أولياً فإن من العسير عليئا' 
تصور انقسامه ومروره من كلا الثبين . وحتى فى هذه الالة يجب أن تؤدى. 
الظاهرة إلى تنكوين حلقات مضيثة ومعتمة لا إلى خطوط مضيئة وأخرى مظمة 
كايحدث. فكيف أدى وجود الثقب الآخر إلى وجود هذه الظاهرة ؟ لل 
الثقب الذى ٍ عر الصُوء خلاله قد أثر على الحلقات لشعلها خطوطاً !! إذا كان 
الفوتون شبها بالجسيم المادى فى الطبيعة الكلاسيكية فإنه يحب أن عر خلال أحد. 
الثقبين فقط . وفى هذه الهالة يشق علينا جداً فهم ظاهرة الحيود . 

يضطرنا العل دام إلى وضع آراء جديدة ونظريات حديثئة لتخطى حواجز. 
التناقضات التى تعترض طريق التقدم العلمى . وقد أولدت الأسس والاراء العافية. 

من التناحر بين المقائق ومحاولاتنا لفهمها . وتجامهنا الآن معضلة يازم للها 
وضع مبادى' جديدة . وقبل أن نذكر محاولات عل الطبيعة الحديث لشرح. 
التنافض ين الصورتين الكية والوجية للشوءء سنن أن ع المضلة تمترطن 
طرينا أيضاً عند دراستنا لكات المادة بدلا من كات الضوء ه 


اليف الصُوئى 
فل مما سبق أن ججيع الواد ا موجودة فى الطبيمة تتكون من بضعة أنواع من, 
الجسرات الأولية . وقدكانت الكهارب أول ما أكتشف من هذه الجسمات - 
ولكن الكهارب عى أيضاً التكات الأولية للكهراء السالبة . وقد سبق أن. 
رأينا كيف نضطرنا بعض الظواهى الطبيعية إلى أن نفرض أن الضوء مكون من. 
كات ضوئية أواية تلف باختلاف أطوال الموحات . ويجدر ينا قبل أن نسترسل, 
فى دراستنا أن نئاةه ش بعض الفلواهمي الق تلعب افها اماد والاشعاع دوديك 

أساسيين . 
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يمكننا تحليل الأشعة الشمسية إلى مسكياتها .واسطة منشور زجاجى ولذا 
يمكننا الحصول على طيف الشمس الستمر » وستحصل بذلك على كل أطوال 
الأمواج المحصورة بين طرف الطيف الرلى . لنعتبر مثلا آخر. سبق أن أشرئا إلى 
أن معدن الصوديوم التوهج يبعث بإشعاءات متتجانسة ؛ ذات لون واحد أو طول 
.موجى واحد . فإذا وضعنا الصوديوم التوهج أمام منشور زجاجى فإننا رى خط 
.واحداً ذا لون أصفر . وعلى العموم إذا وضعنا جما مشماً أمام منشور فإن الضوء 
الصادر منه يتحلل إلى مسكياته مييناً خصائص طيف الجسم الشع . 
ويؤدى مور الكهرباء فى أنبوة مليئة بالفاز إلى تولد ضْوء كالذى نشاهده 
+منبعثاً من أنابيب التيون المستخدمة فى الإملانات الضيئة . لنضع مثل هذه 
الأثبوية أمام الطياف الذى هو عبارة عن جهاز يقوم بعمل النشور ولكنه أ كثر 
حساسية وأعظلم دقة فهو برد الضوء إلى مسكباته التى يتتكون منها أى يحلله . فإذا 
نظرنا خلال الطياف إلى أشعة الشمس فإننا نشاهد طيفاً مستمراً تكثل فيه جيع 
«الأطوال الوجية . أما إذا كان الصدر الشولى ناشئاً عن مور تيار كهربانى خلال 
غاز مخلخل فإن الطيف يصبح ذا خصائص مختلفة فى هذه الخالة . فإننا نشاهد » 
بدلا من الطيف المستمر ذى الألوان العديدة الوجودة فى طيف الشمس » خطوطا 
دقيقة مضيئة منفصلة عن بعضها عناطق مظمة . ويشير كل خط دقيق إلى لون 
.معين أو إلى طول موجى معين بلغة النظرية الوجية . فإذا شاهدنا عشرين خملا 
.من خطوط الطيف مثلا فإنتا سيزمز لتكل منها برقى يشير إلى طول موجته » 
فبذلك تنميز أبخرة العناصر الختلفة مجموءات مختافة من االحطوط أئ بمجمومات 
مغتلفة من الأرقام التى ترمز لأطوال الأمواج الكونة للطيف الصو الشع , 
.ولا يمكن أن يكون لمنصرين نفس مموعة الخطوط فى طيفههما الميزين » كا أله 
لا ككن أن يكون لشخصين نفس بصمات الأسمابع . وعندما أذ علباء الطبيعة 
. .فى أكتشاف هذه الجمومات اللطية بع المناصر أمكنهم أكتشاف وجود 
علافات بين هذه الحطوط وأصبح نذلك فى الإمكان الاستعاشة ععادلة رياضية 
بسيطة عن أتمدة طويلة من الأرقام الدالة على أطوال.موجات الطيف الختلفة ٠‏ ' 


مقا 


وممكننا تقل هذا الكلام إلى لغة الفوتونات . فهذه الخطوط تشير إلى أطوال. 
موجات معينة أو بعبارة أخخرى إلى فوثونات ذات طاقة محددة . وينتج من ذلك 
أن الغاز التوهج لا برسل فوتونات لها جيم قبم الطاقة المكنة بل فقط تلك التى 
لها قهم تميز نفس الغاز التوهج . وهكذا نرى هنا أيضا كيف محد الحقائق من 
كثرة الاحئالات المكنة . 

فذرات عنصر معين كالإإبدروجين مثلا نبعث فوثونات ذات طاقة معيئة » 
ويسمح لتلك الفوئونات ذات الطاقة المعيئة بالإنطلاق يبعا يخال دورفل خروج 
الفوتونات الأخرى . ولنفرض - بقنصد السهولة - أن عنصراً ما أرسل 
إشعاعات ذات خط طبقى واحد أى فوتونات ذات طاقة معينة . وحيث أن الذرة 
تفقد حزءاً من طاقتها بالإشعاع فنستطيع بتطبيق قانون الطاقة أن نستنتج أن طافة 
الذرة قبل الإشماع كانت أعلا منها بعده وأن الفرق بين مستوفى الطاقة هذين يحب. 
أن يساوى طاقة الفوتون النبعث . وإذن مكننا التعبير سما نشاهده من انبعاث. 
أشعة ذات طول موجى واحد أى فوتونات ذات طاقة معينة بالعبارة التالية : 
وجد مستويا طاقة فقط ف ىكل ذرة من ذرات العنصر وبدلنا انبعاث فوتون من 
الذرة على انتقالها من مستوى الطاقة الرتفع إلى آخر منخفض . 

ولسكن بوجد عادة أ كثر من خط واحد فى أطياف العناصر ؛ و إِذْن تشير 
الفوتونات النبعقة إلى وجود مستويات طافة كثيرة لا واحداً فقط . أو بعبارة 
ا أن نفرض أن لكل ذرة مستويات طافة كثيرة وأن إشعاع فوتون 

يشير إلى 'انتقال الذرة من مستو مال إلى آخر منخفض ٠‏ ومن الهم أن نسل أند 
0 ن للذرة أن ترق إلى كل مستو للطاقة 3 لأننا لا جد أبس فوتونات لها جيع 
قم الطاقة » أى أشعة له | جيح الأطوال الوجية فى طيف أى عنصر - فبدلا من 
أن تقول إن طيفكل ذرة يحوى خطوطاً ممينة بمكننا القول بأن لكل ذرة 
مستويات طاقة معينة وأن انبماث فوتونات الوه مصحوب داكا بانتفال الذرة 
هن مستوى طاقة إلى آآخر . وتكون مستويات الطاقة عادة منفصلة وغير متصلة . 
وهذا أيضا ييين لناكيف تحد الحقائق الطبيعية من كثّرة الاحالات المامية . 


اوه 


وقدكان المالم بوهر أول من علل فى ( 141 ) سبب ظهور بعض لخطوط 
الطيف دون أخرى فى أطياف المناصر . وفد رسعت نظريته التى وضعت مند 
1 من أربسين عاما ؛ صورة للذرة » أمكتنا واسطها - على الأقل 
فى المالات السيطة - حساب أطياف العناصص . وبذا أصبحت تلك الأرقام الى 
كانت لا صلة بينها خأ ترتبط يبعشها أشد ارتباط على ضوء نظرية بوهر . 
وقد كانت نظرية .وهر طريقاً مؤدياً إلى نظرية أ كبر وأدق تسمى باليكانيكا 
الوجية أو الكنية . وغرضنا فى هذه الصفحات الأخيرة أن نتفرع ادراسة 
ممتقدات هذه النظرية الأساسية . وقبل أن نبدأ ذلك يحب علينا أن بذ كر تنيجة 
نظرية وأخرى عملية ذات طابع جاص . 
يبدأ الطيف الرنى بطول موجىخاص لون البنفسجى» وينتعى بطول موجى 
آخر للون الأححر؛ أو بعبارة أخرى إن طافة الفوتونات فى الطيف الرقى داعا 
محصورة بين قيمتى طاقتى فوتونات اللونين النفسجى والآجر . ويرجع السبب 
فى هذا التحديد طبعاً إلى تحديد قدرة العين الإثسائية . فإذا كان الفرق بين طافقي 
مستولى طافة فى ذرة ما كبيراً دا فإن الذرة تقذف خارجها إحدى فوكونات 
الأشمة فوق اابنفسجية وهذا مثل بمخط خارج الطيف اإرى . ولا يمكن إدراك 
هذا الخ بالمين المجردة بل بلوح فوتوغرافى مثلا . 
وتنكون أشعة !كس مثلا من فوتونات ذات طاقة! كبر بكثير من فوتونات 
الطيف الرلى أو بعبارة أخرى تقل أطوال موحانها لاف المرات عن أطوال أمواج 
الشوة ارق 
ولكن هل مكننا عملي قياس أطوال موجية مهذا القدر من الصئر ؟ لقد 
كان التوصل إلى ذلك غاية فى الصعوية فى حالة الشوء المادى » إذكان علينا أن 
نعد عوايق صغيرة أو ثقوباً دقيقة لكى عر خلالما الضوء . فالثقبان الدقيقان الذان . 
كانا فى حجم رأس الدبوس والذان استحدمناها لتءيين حيود الشوء المادى 
يحب أن بزداد جحمهما صثراً ويقل بعدها عن بعض » إذا أردنا مشاهدة حيود 
الأشعة السينية . 


بسدذااهة” للد 


كيف نستطيع إذن قياس أطوال موحات هذه الأشعة ؟ لقد ساعدتنا الطبيعة 
فى حل هذه العضلة . تتشكون البللورة من تمموعة من الذرات تمع على مسافات 
صئيرة من بعطها ومرتبة ترتييا خاصا . يبين لنا الرسم المرفق مثالا بسيطا لت ركيب 
البللورة . فبدلا من الثقوب 
الدقيقة» تكون الذراتالوحودة 


فى البللورة عوائق متناهية فى 


الصدن مرئية نتيا دقفا وتقع 
على مسافات صغيرة من بعضها 
البعض . وتبلغ السافات ق 1 
بين الذرات » حسب نظرية : 
ركنب التللورات. حتدا نمق اك 0 
الصغر يحملنا تتوقع احمال إحدائها لظاهرة الحبود للأشعة السينية . وقد أثبتت 
التجرية أن من الممكن حدوث ظاهرة الميود لأمواج الأشعة السينية أثناء مرورها 
خلال هذه العوائق التراصة فى هذا االحجم الصغير أى -حجم البالورة .. 


ا رويد 
1 7غ ,ا" / 


4 


0 


لنفرطن أن شاط من الأنشمة السينية سقط عل بالوزة م بين ذلك عل لوت 
فوتوغرانى لكى تحصل على أعوذج لظاهرة الميود . هناك طرق عديدة استخدمت 
فق حزان بطل الأنة الشعة واستعام أطرال عوناتها من أعوق الوه 0 
ويقتضى منا ذكر ذلك كله بالتفصيل حلدات بأسرها إذا رغبنا فى ذكر كل 
التفاصيل العملية والنظرية . وفى اللوحة «» ترى اتموذج الحيود الذى حصلعليه 
العاماء بإحدى هذه الطرق الختلفة . وهنا أيضاً نرى الحلقات العتمة والضيئة الميزة 
للنظرية الوجية . ونشاهد فى الركر أثر الشماع الذى لم يعان أى حيود والذى 
مكنا حصل على سواه فى حالة عدم وجود البللورة بين مصدر الأشعة السينية” 
واللوح الفوتوغراى . ومن مثل هذه الألواح الفوتوغرافية يمكننا تفدير أطوال 
موحاث الأشعة السينية » وبالعكس إذا عامنا أطوال الوجات أصب فى استطاعتنا 
الحصول على معلومات عن تركيب البللورة . 


اللو م الها 


( أخذ الصورة  .١‏ شستون ) 
خطوط الطيف 


عى. 3 م 5 
( أخذ الصورة لاستوفيكى وجريهور ) 


حيود الأشعة السينية 


( أخذ الصورة لوريا وكلينجر ) 


حيود الوجات الكهربية 


د ؤو؟ دم 


أص واب لازم : 

نرجم الآن إلى السؤال : كيف نستطيع فهم وجود بعض أطوال موحات 
حميزة فى طيف كل عنصي ؟ ما أ كبر ما يجدنى عل الطبيعة أمثلة لا يحدث من 
تقدم أساسى ننيجة لدراسة مقارنات تعقد بين ظواهر لايبدو أن يبها علاقة ما . 
:وقد رأينا فى هذه الصفحات كين أن معتقدات وضعت وتطورت فى أحد فروع 
العم ثم طبقت فى فرع آخر لازت مجاحا كبيراً . ويعطينا تطور الآراء اليكانيكية 
.والمجالية أمثلة كثيرة فى هذا الصدد . ولعل ربط هذه الوشوغات الحلولة بثيرها 
الى ل نحل بعد يلق بعض الصوء على مصاعبنا ويوحى إلينا بآراء جديدة ! فن 
«السهل المثور على علاقة سطمحية لا تفنى شيئا فى الحقيقة ولكن ا كتشاف صفات 
أو علاقات أساسية مختفية حت سطح من الاختلافات الظاهرية ثم استخدامها 
أساساً لنظرية ناجحة عمل جدى بلااشك غاية فى الأهمية . ونشوء ما نسميه 
.باليكانيكا الوجية وتطورها على أيدى دى روجلى وشريدجر منسذ أكثر من 
مس وعشرين سنة خير مثل لبناء نظرية ناجحة ؛ علىأساس مقارنة بارعة موفقة . 

1 

ولنبدأ الآن مث لكلاسيى لاعلافة له بعلم الطببعة الحديث . لتقيض بأحدى 
أأيدينا علرطرف أنبوية طويلة جداً من المطاط أوسلك حلزوق طويل وتحاول تحريكه 
بإنتظام حركة دورية إلى أعلا وإلى أسفل حتى يتذبدب طرفه . سترى ‏ كا سبق 
.رقية ذلك فى أمثلة أخرى ‏ نشوء موجة بسبب هذه الذيذية وانتشارها خلال 
٠‏ الأنبوبة بسرعة معيئة ٠‏ فإذا تصورنا أنبوبة ذات طول لا نهانى فإن أقسام الوجة 
المتدئة ستواصل محركها اللانبائية الستمرة يدون حدوث تداخل , 

لنعتبر مثلا آشثر . لنثبت طرفى هذه الأنبوبة أو لمله من الأفضل أن تعتبر 
.قوس كنحة . ماذا يحدث الآن إذا ماتولدت موجة ماعند أحد طرف أنبوية الطاط 
أو القوس ؟ ستّيدأ الوجة رحلتها كا فى الثال السايق ولكنها سرعان ماتريد عند 


لد بو م 


الطرف الآخر للا نبوبة . وسيكون لدينا بذلك موجتان : إحداها نولدت من حركة 
الذبذية والأخرى بلانمكاس » وسيتحركان فى انجاهين متضادين ويحدث يننهما 
تداخل . وليس من العسير علينا تنبع هذا التداخل واكتشاف الموحة الوحيدة 
النايجة من تركييهما مع بعضهما والتى نسمها بالوجة السا كنة ؛ ولعل الكلمتين. 
« الوجة والساكنة » تظهران متناقضتين » ولكن تر يب هاتين الوجتين معم 
بمشهما أدى إلى الحم بين هاتين الكلمتين . 

وأبسط أمثلة الموجة السا كنة هر يسا 0 لللسسسسم 


حركة قوس مثبت من طرفيه حركة 00ل 5 


رأسية م هو موضح فى الشكل وهذه ادكه 
الحركة نايحة عن وقوع موجهة فوق 
أخرىعددما تكو نالوجتازمتح ركتين 
فى اتجاهين متضنادن . ومن مميزات هذه الحركة نيوت طرفى السلك » وتسمى 
تقطتا الطرفين بالعقدتين . ويمكننا القول بأن الموجة تسكن بين عقدتين بيها تواصل, 
بقية السك ح ركبا الرأسية . 

.ولكن هذه أبسط أنواع الموجة الساكنة » فهناك أخرى » إذ قد يكون 
للموجة الساكنة ثلانة عقد » ائنان فى طرف السلك والآخر فى منتصفه . وتسكون 
لدينا فى هذه الحالة ثلانة نقط سا كنة . وتكق نظرة نلقها على الرسوم الوضحة. 
هنا لثرينا أن طول الوجة هنا يبلغ نصف طوها فى الثال السابق ذى المقدتين . 
وبالمثل قد يكون لاموحات الساكنة 
أربعة أوخسةعقد أوأ كبر . ويتوقف 
طول الوجة فى كل حالة على عدد 
العقد . ولابد أن يكون هذا العدد 
رحا وقد يتغير فقط على دفعات ٠‏ 


فعبارة مثل «عدد العقد فى موجة ساكنة هو “/اهرم 4 محرد هراء . وَإِذن يتغير 
طول الموجة تغيراً متقطعاً . أى أننا فى هذا المثال الكلاسيى قد وجدنا إحدى 


سس“ 8 اسم 


خصائص نظرية الم الألوفة . وترداد الوجة السأكنة التى يحدثها لاعب الكان 
تعقيدا ؛ إذ أمها خليط من موحات عديدة لحا ؟ ,"2 4 ءه عقد ؛ أى خليط'من 
أطوال موجية كثيرة . وفى استطاعة عل الطبيمة تحليل مثل هذا المليط إلى 
مركباتة من الأمواج السأكنة البسيطة التى بتُكون منها . ويمكننا القول بانة 
مصطلحاتنا السابقة أن الوثر التذبذب له طيف » تماما كا يتميز كل عنصر بطيفه 
الإشعاعى . وكذلك أيضاً يا كانت الحال فى أطياف المناصر ‏ لانشاهد فى, 
الوثر إلا ذبئيات معيئة لايسميم بوجود سواها . 

هاحن قد | كتشفنا بعض أوجة شبه بين القوس التذبذب والذرة الشعة . 
ومهما بدأ من غرابة فى هذأ التشاءه » فسنستمر فى دراستنا محاولين استنتاج 
مانستطعه ممه وسنمضى قدما فى القارنة . تتكون ذرات كل عانص من جسمات 
أولية إحداها ثقية وتسمى بالنواة والأخرى خفيفة وهى السكهارب وثشبه هذه 
المجموعة 1ة صوتية صئيرة تحدث فبا موحات ساكنة . 

ومع ذلك فليست الوجة السا كنة سوى نتيجة لتداخل موجتين متحركتين. 
أو أ كثر ؛ فإذا كان فى هذه القارنة بعض المقيقة فلا بد من وجود صورة أسهل 
من صورة الذرة لكى تمثل الوجة النتشرة . فا هى بترى أسهل نلك الصور ؟ 
لايوجد فى عامنا الادى ماهو أسهل من الكهرب الذى لاتؤثر عليه أية قوف . 
أو بعبارة أخرى الكهرب السا كن أو اللتحرك حركة منتظمة . ولعلنا نسترسل 
فى تشبيهنا فنمئل الكهرب التحرك بانتظام بأمواج ذات طول معين . وهذه هى 
فكرة دى بروجلى الحديثة والجريثة فى نفس الونت . 

وقد.كان معروفاً قبل ذلك وجود ظواهر تتجلى منها الصفات الوجبة للضوم 
وأخرى تتضح فنها الصفات الجسيمية . وبعد أن أخذنا بوجهة النظر الوجية > 
وجدنا ادهشتنا أنه فى بعض المالات كحالة الظاهرة السكهرضوئية مثلاً - يسلك 
الضوء تماما سلوك سيل من الفوثونات . أما فى حالة الكهارب نفواضها كس 
ذلك تماماً . إذ أنا اعتدنا تشبيه اللكهارب يجسيات هى الكت الأولية الكهرباء 
والادة . وقد درست شحتها وكتلها » فإذا كان هناك شىء من المقيقة 


ا كك 


ف فكرة دى روجلى فإنه لاد من وجود بعض ظواهر تتح فها الحواص اموحية 
للدادة . وهذه الننيجة التى توصلنا إلها عن طريق المشامبة الصوتية تبدو غريبة 
بسب قيزيتها فتكي مكو أن كرن لبو يرد نات موسية؛ 
ولكن ليست هذه أول مرة تقابل فيها معضلة من هذا النوغ فى عل الطبيعة » 
فقد قابلنا نفس المعضلة فى عل الظواهر الضوئية . 
تقوم الآراء الأساسية بأم دور فى :تسكوينالنظريات الطبيعية . وكتتب عل الطبيعة 
ملأى بمعادلات رياضية معقدة . ولكن الآراء والأفكار . لا المعادلات ‏ هى التى 
تؤدى إلى ظهور النظريات الطبيمية . ثم تأخذ الأآراء والأفكار بمد ذلك الشكل 
الرياضى الحدد للنظرية ؛ بحيث يمكن مقارنة تنائجها بالتجربة . ويمكننا إيضاح ذلك 
بمثل السألة التىحن بصددها الآن . فالفكرة الرئيسية هى أن التكبارب المتنظمة 
الحركة تسلك فى بعض الظواهى السلك الموجى . لنفرض أن لدينا كهربا أوجموعة 
من الكبارب - ذات سرعة واحدة - تتحرك بإنتظام . وحن نمل فم كتلة 
الكبرب وشحنته وسرعته » فإذا أردنا إلحاق الصفة الوجية لسكورب النتظم 
الحركة بكيفية ما » فإن سؤالنا التالى هو : ما هو طول الموجة ؟ ويتطلب هذا ' 
السؤال وضع نظرية تمكننا من تقدير قيمة هذا الطول الموجى الملحق بالسكهرب . 
'.وهذه مسألة بسيطة » واللسهولة الرياضية لعمل دى رول عند إحابته على هذا 
السؤال تدعو حقاً إلى المجب . ففى الوقت الذى وشعت فيه هذه النظرية كانت 
النظزيات الطبيعية الأخرى مليئة بالرياضيات الغامضة والمعقدة ؟ أما رياضة الأمواج 
اللحقة بإلادة فهى غاءة فى البساطة » فىحين أنالفكرةالأساسية آبة ىم قالتفكير. 
وقد رأينا فى حالة الأمواج الضوئية والفوتونات أنه يمكننا تقل أى عبارة 
صيغت بلغة الأمواج إلى لغة الفوتونات أو جسوات الضوء . سنطيق نفس الشىء 
على الأمواج الكبربية . ولغة المسيات مألوفة لنا فى حالة التكبارب التنظمة 
الحركة ويمكننا نقل كل عبارة صيفت بلئة الجسيات إلى اللغة الموجية هاما كا 
.فى حالة الفوتونات . وقد سهل لنا مبمة هذه الترججة عاملان : أولما هو النشابه بين 
أمواج الضوء وأمواج الكبرب أو بين الفوتونات والكبارب . وستحاول 


هوم ند 


استخدام نفس طريقّة الترججة للمادة كا استخدمناها للضوء . وقد أمدتنا نظرية 
البسبية الحامبة بالدليل الآخر » قتوانين ااطبيمة يحب أن تنكون لازمة بالنسبة 
لتحويلات لورثيز لا بالنسة للتحويلات الكلاسيكية . ويمكئنا تعيين طول 
الموج الملحقة بكبرب متحرك ماما واسطة هذين العاملين . فينتج من ذلك أن 
كبرباً متحركاً بسرعة ٠١ ٠٠١‏ ميلا فى الثانية مثلاله طول موجى » من السهل. 
تقدير قيمته وقد وجد أنه يقرب من أطوال موحات الأشعة السينية . وإذن نستتتج. 
من ذلك أنه ذا كان إدراك اللحواص الوجية للمادة ممكناً فإنه يحب إجراء يجارب 
مماثلة لتلك التى أجريت على الأشعة السينية . 

لنعتبر حزمة أو شماعاً من الكبارب تتحرك بانتظام بسرعة معينة أى موجة 
كبربية متجانسة » إذا استخدمنا السطلحات الموجية ؛ ولنفرض أمها تسقط على. 
بللورة رقيقة جداً تخثل دور محزوز الحيود . وتبلغ السسافات بين الموائق السب 
للديود فى البللورة -- أى بين الذرات - حداً كبيراً من الصغر يكنى لإحداث. 
الميود للأشعة السينية . فلملا تتوقع ظاهرة مشامبة لتلك عند استمال الموجات. 
الكهربية ذات الطول الموجى القريب من الأسعة السينية . ويمكن تسجيل, 
حيود هذه الموجات الكبربية عند حمرورها خلال الطبقة الرفيقة من البللورات 
الوجودة فى لوح فوتوغرافى . وف الحقيقة تظهر هذه التجربة ما يمكننا اعتباره. 
بلاشك نصراً رائعاً للنظرية » ألا وهوظاهرة حيود الموءات الكبربية . والتشابه. 
بين حيود الموجات السكهربية والأشعة السيئية ملفت للنظر كا برى من مقارئة: 
الماذج فى اللوحة (" ) . وتمكننا مثل هذه الصور من تقدير أطوال موحات. 
الأشعة السينية ٠‏ وينطيق نفس السكلام على على الموجات الكهر ية » فيعطينا أأموفج. 
الحمود طول الموجة الادية مع الأبيد العيلى الثام له وف هذا تابد شامل. 
لاستئتاحاتنا ٠‏ 

ومع ذلك قهذه النتيجة يريد فى متاعينا ! كا بتضح من الخالة الشامبة لذلك. 
فى حلة أمواج الضوء اتىسبق ذ كرها ٠‏ فإذا سلط كورب على ثقب دقيق جداً فإنه 
سيحيد عن طريقه تمامأ كا تفمل موجة موئية » وسنشاهد على اللوح الفونوغرافه 


ةا لم 


حلقات مضيئة ومظلمة . ربما كان هناك بعض الأمل فى شرح هذه الظاهرة يشا 
بتفاعل بين الكهرب وحافة الجسم العترض على الرغم من أن مثل هذا الشرح 
بميد الاحّال . ولكن ماذا عن ثقى الددوس المتجاورين ؟ ستظهر خطوط بدلة 
.من الحلقات . كيف يمكن أن يكون وجود الثقب الآخر سبباً فى إحداث هذا 
التغيير ؟ فالكهرب لا يمكن شطره وليس له إلا أن يمر خلال أحد الثقبين . 
كيف يمكن للتكهرب أن يمل أثناء مروره خلال أحد الثقبين أن هناك ثقبا 
آخراً قريب منه ؟ 

وقد سبق أن تساءلنا عن ماهية الضوء ؟ أهو شيل من الحسيات أم موجة ؟ 
ويحق لنا الآن أن نسأل ماه الادة وما هو الكبرب ؟ هل هو جسيم أوموجة ؟ 
«فالكبرب له خواص الجسيم عند ما يتحرك فى مال كهربا أو مغناطيسى 
خارجى وله الحواص الموجية عند ما يحيد أثناء مروره خلال بللورة ٠.‏ وقد قابلنا 
عند دراستنا لكات المادة الأولية نفس الصعاب التى لاقيناها أثناء دراستنا 
.لكات الضوء . وبذلك ينشأ الآن السؤال التالى وهو من أ الأسئلة التى أثارها 
التطور اللمى الحديث : كيف مجمع بين الرأيين التعارضين عن المادة والأمواج » 
.وهذه المضلة هى من ذلك النوع الذى يؤدى حلها إلى تقدم عامى لا شك فيه . 
وقد حاول عل الطبيعة الحديث حل هذه المشكلة ؛ والأعس الآن متروك للستقبل 
السك يقرر ماإذا كان هذا الحل الذى اقترحه علم الطبيعة الحديث داعا أم مؤقتا ققط ! 


' أموابج اررثتمال : 

إذا علدنا موشع نقطة مادية وسرعتها والقوى الخارجية المؤثرة عليها فإننا 
نستطيع - طبقاً لفواعد الميكانيكا الكلاسيكية - التنبق بحركة النقطة امستقبلة 
بواسطة استخدام القوانين البكانيكية . والعبارة « للنقطة المادية السرعة كذا 
عند اوضع كذا فى لحظة ما » لما معنى محدد فى الميكانيكا البكلاسيكية . 

وقد حاول العلماء س فى أوائل القرن التاسم عشر - شرح جي.ع ظواهس 
عل الطبيعة على أساس الفرضٍ بوجود قوى بسيطة تؤثر على جسيات مادية ذات 


سس او لس 


مواضع معينة وسرع معينة عند لحظة ما . لنحاول دذ كر كيف وصفنا الحركة 
عند ما تسكلمنا عن البكانيكا عند بدء استمراضنا لظواهى عل الطبيمة المديث . 
خقد رسمنا نقطا على مسار مين كى تحدد لنا أوضاع الجسم عند لحظات معينة ؛ 
. وكذلك مماسات متجهة ى توشح لنا مقادير وأتجاهات السرع . وقد كان هذا 
كله بسيطاً وسهل الفهم . ولكننا لا نستطيع تطبيق ذلك كله على كات امادة 
الأولية ( أى السكبارب ) أو على كات الطاقة الأولية ( أي الفوتونات ) حيث أنه 
ليس ف الإمكان تمثيل حركة فوتون أو كهرب بالطريقة التى مخيلنا مها الحركة 
فى اليكانيكا السكلاسيكية » وليس مثال ثقنى الددوس عنا ببعيد . ويبدو لنا أ نكلا 
من الفوتون أو الكهرب يمر خلال الثقبين معأ فىنفس الوقت ٠‏ وبذلك يصببح من 
الستحيل شرح هذه الظاهرة باعتبار مسار الفوتون أو الكورب طبقاً للنظرية 
الكلاسيكية القديمة . وبديعى أنه يحب علينا التسليى بوجود حركات أولية مثل 
عمرور الكبارب والفوتونات خلال الثقوب . وليس هناك شلك فى وجود 
السكات الأولية للدادة والطاقة ولكن من الؤكد أيضاً أننا لا نستطيع وضع 
القوانين الأولية على أساس محديد الأماكن والسرع عند للظة ما بطريقة الييكانيكا 
السكلاسيكية السبلة . 
لنتحاول الآن مجربة أخرى بأن نكرر هذه الحوادث الأولية كأن ترسل 
المكيارت الواخد تلق الآآخر فى انجاه تقنى الدبوس الصذيرين . وسيكون استتخدام 
الكلمة « كبرب » على سبيل التحديد فقط فى هذه الالة » وينطبق نفس 
السكلام على الفوتونات . 
لنفرض أننا أعدنا هذه التتجربة عراراً عديدة بنفسالطريقة أىأن الكهارب 
تنحرك فى أنحاه ثقى الدبوس بنفس السرعة الواحد ناو الآخر . وفنى عن الذ كر 
أن هذه التجرية مثالية أى أننا لا يمتكننا القيام مها مملياً ولكننا نستطيم تخيلها 
قط إذأنه ليس ف الإمكان إطلاق الكهارب والفوتونات فرادى 5 بنطلق 
ارصاص من البندقية . 
ومن الطبيى أن يؤدى تكرار هم . التجارب إلى الحصول على حلقات 


سر لم 


مظادة وأخرى مضيئة إذا كان لديتا ثقباً واحداً وعلى خطوط مضيئة ومعتمة إذاا 
كان لدبنا ثقبان . ولكن هناك فرق أسامى » وذلك أه فى حالة الكبرب الوحيد. 
كان من العسير علينا تصور تنيجة التجرية فى حين أنه يسبل فبمها إذا نكررت 
العملية مراراً » حيث يكنا أن تقول الآ ن : نظهر اللخطوط المضيئة عند ما نسقط 
على أماكنها كبارب كثيرة . أما فى الخطوط المظامة فيقل عدد السكبهارب. 
السافطة كثيراً » وينعدم سقوط الكبارب ف امنطقة ذات الظلام الكامل . 
ويسبى أننا لانستطيع أن نفرض أن جميع السكهارب تمر خلال أحد الثقبين فقتط 
لأنه إذا كان ذلك محا فإن تغطية الثقب الآخر يجب ألا تسبب أى فرق » 
ولكننا نمل أن تغطية الثقب الثانى يفير فعلا فى ننيجة التجرية . وحيث أن 
الكهرب غير قابل للانشطار فإننا لانستطيع تصور عروره من كلا الثقبين فى نفس, 
لوقت . فإذن يمد لنا تسكرار التجربة مخرجاً من هذا الْأزق » إذ نستطيع القول 
بأن بعض اللكهارب ثمر من أحد الثقبين وتنفذ البقية من الثقبُ الأخر . ولايمكننا 
معرفة سبب تفضيل الكهارب لثقوب خاصة » ولكن يجب أن تكون تنيجة 
تكرار التجربة اقنسام الثقبين للكهارب الساقطة من الصدر والمتجهة إلى الحاجز 
الذى تتكون عليه نماذج الحيود . فإذا ذكرنا فقط مايحدث للسكهارب عند اعادة 
التحربة » غير عابئين بسلوك الكهارب الفردية فإن شرح الفرق بين دوائر الحيود . 
وخطوطه يصبح يسيراً . وهكذا أدت دراسة سلسلة من التجارب إلى نشوم ٠‏ 
فنكرة «مجوعة» أو «جع» من المسيات التى لانستطيع التنبو بخواصها الفردية . 
فلا يمكننا مثلا أن تتنباً مسار كهرب فردى » ولكننا نستطيم أن لتنبأ نتيجة 
حركة المجموعة كلها ألا وهى حدوث خطوط مضيئة ومظامة على الحاجز . 

لنترك عل الطبيعة السكمى جانباً الآن بعض الوقت . لعلنا تذكر أننا إذا 
عامنا مكان وسرعة نقطة عادية عند لحظة ما والقوى المؤرة علها فى علم الطبيعة , 
الكلاسيى فإننا نستطيع التنبق بحركة النقطة المستقبلة . وقد رأينا بعد ذلك كيف 
عبقت ورجهة النظر البكانيكية على نظرية الحركة للدادة ؛ وكيف أدت دراسئنا لهذه 
النظرية إلى نشوء فكرة ستكون ذات فائدة كبيرة لنا فيا بعد إذا فهمناها 

حق الفهم . 


سايةءم سد 


لنفرض أن لدينا وعاه به غاز . إذا أردنا تتبع حركة كل جسم فإن علينا أن. ؛ 
نبدأ بإيحاد الظروف الابتدائية أى الأوضاع والسرع الابتدائية للميم الجسيات . 
وحتى إذا فرضنا إمكان ذلك فإن تسجيل النتيجة على الورق تستغرق وقتاً أطول. 
من حياة الإنساء نظراً لضخامة عدد الجسيات التى علينا أن نعتبرها . وإذا رغبنا 
بعد ذلك ف استتخدام طرق الميبكانيكا الكلاسبكية لساب الأوضاع اللهائيةالجسيات 
فإننا ثقابل سعاباً لا تمكننا التغلب عليها . فن الس به مبدئيا أننا نستطيع استخدام 
الطريقة التبعة فى دراسة حركة النجوم ولكننا لا نستطيع القيام سها تملياً » وإذن 
لا مقر من أن نلجأ إلى الطريقة الإحصائية . وليست هذه الطريقة فى حاجة إلى 
المعرفة التامة للأحوال الابتدائية ؛ ودذلك تقل معاوماتنا عن أية مموعة من جسباتة 
الفاز عند للمظة ما ويتبع ذلك ضعف قدرئنا على معرفة الأحوال الاضية والستقبلة 
لامجموعة ٠‏ ولن نهم بمصير كل جسيم على حدة بل ستصّبح مسألتنا الآن ذات. 
طبيعة خاصة . فثلا لن نسأل « ماهى سرعة كل جسم عند هذه اللحظة 6 ولكن, 
رعا نسأل 1 عدد الحسهات التى تنحصر سرعتها ببن ٠ع (1٠١‏ قلماً؛ 
فى الثانية 6 . أى أننا لن مهتم أبداً بالأفراد ولكننا سنحاول فقط تعيين المواصء 
العامة النجموعة كلها كوحدة . ومن البديبى أن الطريقة الإحصائية لن تصح 
إلا إذا احتوت الجموعة على عدد كبير جداً من الأفراد . 

ولا مكنا معرفة سلوك فرد داخل مموعة ما عند استخدام الطريقة الإحصائية 

بل تككننا فقط أن نتكلم عن احّال سلوكها بطريقة معينة . فإذا أخبرتنا القوانين 
الإحصائية بأنثلك الجسيات لما سرعة بين 1٠٠١ 6 ٠٠٠١‏ قدماً فى الثانية فإن 
هذا يمنى أنه بتكرار مملية القياس على جسيات كثيرة تحصل على هذا امعدل حقيقة 
أو بعبارة أخرى أن احّال وجود جسيم له هذا الكبر من السرعة هو / . ' 
وبإلثل لكى نقدر معدل التكاثر فى مجتمع كبير » لا يكنى أن نعل أن أسرة مك 
قد رزقت بطفل » إذ أن مامهمنا هو معرفة تنيجة إحصائية ليس الأفراد فيها 
دور خاص . ' ١‏ : 
ش وح واج الزيبة) 


#4 ده 


وإذا حاولنا نسجيل أرقام عدد كبير من السيارات فإنئا سرعان مانكتشف 
أن ملث هذه الأرقام تقبل القسمة على ثلائة . ولكتنا لا بمكننا أن تحزم بأن 
السيارة التى ستمربنا بعد لحظة ستحمل رقا له هذه الخاصية . فالقوانين الإحصائية 
يمكن تطبيقها على مجوءات كبيرة فقط » ولسكها لا تنطبق على أعضاء تلك 
المجموعة كلها على انفراد . 

ويمكننا الآن العودة إلى موضوعنا الكى . تتميز قوانين عل الطبيعة 
الكى بطابع إحصاف أى أنها لا تخص قرداً واحداً بذانه بل مموعة أفراد 
متجانسة » ولا يمكن نحقيق هذه القوانين بإجراء قياس على فرد واحد بل فقط 
بسلسلة من حارب متكررة . 

ويحاول عل الطبيعة الكمى مثلا صياغة قوانين خاصة بالتقكك الإشعاعى 
لتتنحكم فى التحولات الذاتية من عنصر إلى عر . فالعلوم مثلا أنه فى ١5٠١‏ عام 
يتفكك نصف جرام من الراد.وم ويتبق النصف الآخر . وبمكئنا معرفة عدد. 
الذرات الى سئتفكك فى نصف الساعة القادمة 3 ولكننا فى نفس الوقت لا نستطيع 
أن تقول لاذا إقفى على هذه الذرات ذامها دون الأخرى ٠‏ وليس فى استطاعتنا 

حسب معلومائنا الحالية - تعيين الذرة القضى علما بالتفكك » ولا يتوقف 
مصرع الثرة على ممرها » ولا.وجد قانون يختص بدراسة سلوك الذرة الفردى 
وأحو الها الماسة » ولسكننا نستطيع فقط صياغة قوانين إحصائية 5 ف 
تموعات من الذرات . ش 

لنعتبر مثلا آخر ٠‏ إذا إذا وضع فاز مضىء لادة ما أمام المطياف ؛ فإننا نشاهد 
خطوطاً ذات أطوال موحية معيلة . ويعتبر ظهور ,تموعة متقطعة ذات أطوال 
موجية معيئة من خواص الظواهر الطبيعية التى أكتشفنا فها وسجود الككات 
الأولية . ولكن هناك ناحية أخرى للموشوع فهناك خطوط زاهية وأخرى 
بإهتة ؛ ويستلزم الحط الزامى إشعاع عدد كبير من الفوتونات التابعة لهذا الطول 
, اموجى مين ؛ وين مط الباهت إشماع عدد ثيل نسبي من الفوتونات اإلحقة ٠‏ 
مبذا الطول الموجى , وهنا تعطينا النارية أيشا شروحاً لحا طابع إحصالى أل ' 


]و كح 


«ويشير كل خط إلى انتقال من مستوى طافة عال إلى آخر متحفض ٠‏ وتمبرنا 
«النظرية عن احمال حدوث كل من هذه الاتثقالات الممكنة » ولكنبا لا تنبقنا 
شيثاً عن انتقال ذرة فردية بذائها ؟ وقد أسمابت النظرية : جاح كبيراً لأن جيع 
.هذه الظواهر تتضمن جوعاً كبيرة لاأفراداً . ويظهر أن عل الطبيية الكى 
الحديث يشبه نظرية الحركة للهادة بعض الشىء حيث أن 0 طابع فال 
ويشير كل منهما إلى جوع كبيرة . ولن مهمنا نقط التشابه فى هذه القارنة فقط 
بل تفط الاختلاف أيعناً . وينحصر معظم النشابه بين نظرية المركة للمادة والطبيعة 
«الكية فى الطابع الإحصاتى لكل منهما » ولسكن ماهى أوجه الاختلاف ؟ 
إذا رغينا فى معرفة الرجال والنساء الذين تزيد أتمارم عن ان نا دف ةنا 
«فإننا يجب علينا أن نطلب إلى كل مواطن أن يملا فى استمّارة خاصة البيانات 
الت تقع نحت المناوين «ذْكر» ؛ «أنثى» ؛ « العمر» . وبفرض سعة كل إجابة 
فإننا متسل 5 اعد يع بيائات الاستكارات - على تنيجة ذات طابع 
إحساى ع حيث أن أسماء الأشيخاص وعناويهم لا مبمنا فى ثبىء ٠‏ وقد نولد 
الطابع الإحصاى من معرفة الحالات الفردية . وكذلك الخال فى نظرية الحركة , 
'. .للمادة إِذْ توجد لديا قوانين إحصائية تح فى المجمومات وبنيت على لمان 
«الحالات الفردية , ش | 
ولكن الوشع يختلف تماما الاختلان فى عل الطبيعة الكى » إذ تتتج هذه 
الذوانين الإحصائية فوراً دون اعتبار أى وجود للحالات الفردية '. وقد رأينا 
.فى مثال الفوتون أو أو الكهرب وثقى الدوس أننا لانستطيع وصف الحركة 0 
«للجسيات الأواية فى الكان والزمان ؟ا فعلنا ف عل الطبيعة الكلاسيكى.؛ أى 
أن ن علٍ الطبيعة الكى يلنى وجود القوانين الفردية للحسمات الأولية 58 
.مباشرة القوانين التى تتحم فى الجوع ٠‏ ويستتحيل علينا - على أساس الطبيعة ؛ 
الكنية - وصف مكان 0 أوالتنبوٌ يحركته الستقبلة كا هى الحال 
فى الطبيعة الكلاسيكية . مهتم الطبيعة الكرية فقط باللجوع وتنطيق قوانيتها . 
علها لا على الأفراد : 1 املحة - ولبست الرغية فى التتجديد'- هى ٠‏ 
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التى دفمتنا إلى تغيير وجهة النظر الكلاسيكية . وقد سبق لنا إيضاح متاعب. 
تطبيق وجهة النظر التدعة فى مثال ظاهرة الحيود » وهناك أمثلة أخرى عديدة 
مشامبة تمكننا ذكرها . وتدفعنا محاولانةا لفهم الحقائق الطبيعية إلىتغيير وجهات. 
نظرنا باستمرار . والأمر متروك للمستقبل لكى يحكم ما إذا كنا قد سلكنا 
الطريق الصواب الوحيد أو إذا كان هناك حل لتاعبنا خير من هذا الحل الذى, 
وجدداه . 

وقدكان علينا أن ننبذ وصف الخالات الفردية كالات واقمية فى الزمان. 
والكان » ويحتم علينا أن نستحدث قوانين لحا طابع إحصافى . هذه هى الخطوط 
الرئيسية لعل الطبيمة الكى . 

وعندما بدأنا فماسيقب- دراسة ظواهر طبيعية جديدة كلجال الكهر مغناطيسى 
ومجال الحاذبية حاولنا - فى عبارات هامة عامة ‏ شرح الحواص الرئيسية 
للمعادلات التى صيغت فها المقائد والآراء رياضياً .. وستحاول الآن عمل نفس. 
الثىء فى الطبيعة السكنية مشيرين باختصار إل ىأمال بوهر'ودى روجلى وشردينجر. 
وهيزنيرج ودبراك وبورن . 

التسرحاة كرب والغة 2 :وقد يكرزرف الكهرت عق عاثبر مال 
كهرمغناطيسى خارجى أو قدلا يؤثر عليه أى مؤثر خارجى . وربما حرك مثلا 
فى محال نواة ذرة ما أو ريما سانط على بالورة وحاد عنها . وترشدنا الطبيعة الكنية. 
إلى كيفية صياغة المعادلات الرياضية الحاسة بكل من هذه الموضوعات . 

وقد سانا الآآن بالنشابه الوجود بين وثر متذدذب أوغشاء طبلة أو آلة هوائية” 
أو أى آلة صوتية أخرى من جانب وبين الذرة الشعة من حانب آخر . وهناك 
أيضاً بمض النشاءه بين المعادلات الرياضية التحكية فى السائل الصوتية وبين تلك. 
التحكمة في موشوع الطبيعة الكنية . ولكن التفسيرات الطبيعية للسكميات. 
العينة فى هاتين الحالتين تختلف كثيراً عن ب«ضها ؛ فالكميات الطبيعية الى 
تصف حر كه الوثر التذذب مختلف هماما عولاك الو سيف الذرة العمة » رنماً مادو 
من تشابه ظاهرى فى المابلات ٠‏ ويمكننا أن نسأل فى حالة الوتر عن مقدار ايتعاهد 
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:تقطة ما على الوتر التحرك فى لظة معينة عن وضعها الأصلى . وإذا عرفنا شكل 
إلوثر امتذذْب عند لحظة معلومة فإننا نستطيع الحصول على ما تريد . وإذن يمكننا 
“تقدبر قيمة الاحراف عن الوضع الأسبلى عند لظة ما من العادلات الرياضية للوتر 
اللتذدذب » ونستطيم الآن التمبير عن توقف احراف النوس عن موضعه الأسلى 
لسكل نقطة من نقط القوس على الوجه التالمى: عند حظة ما بكون الاتحراف عن الوضع 
'العادى دالة تتوقف على إحدائيات الفوس , وتكون جيع نقط القوس متصلا 
ذا إحداى وأحد ؟ ويكون الاحراف دالة ‏ مكف فى هذا التصل ذى الإحداق 
«الواحد -- وتقدر قيمنها من معادلات القوس التذشب 0000 

وبالئل فى <لة الكهرب توجد دالة معينة لكل نقطة من تقط الفراعغ عند 
.أن لحظة » وسنسمى هذه الدالة موجة الاحمال . ونشير موجة الاحبّال 
- ف مقارتتنا - إلى الاحراف عن الوضع العادى فى المسألة الصوتية . أى أن 
'الوجة الاحتالية - عند الهظة ما - هى دالة فى فضاء ذى ثلانة إحدائيات » 
يها كان الاحراف فى حالة الوتر عند لحظة ما دالة فى فضاء ذى إحدانى واحد . 
وحمل الوجة الاحتالية فى ثناياها كل ما نستطيع الحصول عليه من المعاومات 
«الخاسية بالجموعة الكية التى ندرسها » ونستطيع واسطها الإجاءة على كل الأسئلة 
«ذات الصبئة الإحصائية التى تتملق بتلك المجموعة ٠‏ ولمكنيا لن تكون 5 
فائدة إذا أردئا منها تعين مكان وسرعة الكهرب عند لحظة ما» لأنه لمن هنال 
أى معنى لثل هذا السؤال فى الطبيمة الكنية . ولكها ستخيرنا عن احمال 
«الشور على الكهرب فى مكان ما أو أبن تتاح لنا فرصة الشور على الكهرب . 
.ولا نشبر التجربة إلى فرد بل إلى تحارب كثيرة متكررة . أى أن معادلات 
االطبيعة الكية تعين لنا الوحة الاحهالية ماما يا ثمين لنا معادلات ما كسويل 
الجال الكهرمغناطيسى » وأيضاً كا تعين معادلات الماذبية مال الجاذبية . ولكن 
الكقيات الطيية الى ضنتها منادالات الطبيمة الكية لبسك ذا ماق سامرة 
كما هى الحال فى معادلات المجالات الكهرمغناطيسية والجاذبية » إذ أمها تعطينا 
نفقط الطرق ياضية للاحاءة على أسئلة ذات طابع إحصانى . 
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وكنا حتى الآن معنيين بدراسة حركة الكهرب فى محال خارجى معين . فإذا” 
اعتبرنا جسيا آخر له شحنة !كبر محملها كثلة تبلغ ملايين المرات ضعف كتلة: 
التكهرب فإننا نستطيع أن نفض النظر عن نظرية الم بأسرها وتدرس المسألة 
طبقاً لقوانين الطبيعة الكلاسيكية . فإذا تكلمنا عن التيارات السكهريائية داخل. 
الأسلاك » أو موصلات مشحونة » أو الأمواج الكهرمئناطيسية فإننا يمكننا 
تطبيق مبادى" علم الطبيعة السيطة التى تتشمنها معادلات مأ كسويل » ولكننا 
لا نستطيع عمل ذلك عند ما تكلم عن الظاهرة الكهرضوئية أو شدة خطوط. 
الطيف. أو النشاط الأشعاعى أو حيود اللوحات اللسكهربية ( الإلكترونية ٠)‏ 
وظواهس عديدة أخرى يظهر فها الطابع الكى للمادة والطاقة . فيا كنا نتنكلم 
عن مواضع وسرع جسيم واحد فى الطبيعة الكلاسيكية إذا بنا نرى أنه يحب. 
علينا الآن أن نعتبر أمواج الاحمال فى متصل ذى ثلانة أبعاد خاص مبذا المسيم 
وحده . وتتميز الطبيعة الكنية بطريقة خاصة فى معالجة موشوع ما إذا عامنا 
كيفية دراسته من وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكيه . 

وللجسم الأولى - سواء أ كان كهرباً أو فوثونا ‏ أمواج احمّال تنتشر. 
فى متصل ذى ثلانة أبعاد وتعطينا الخواص الإحصائية إذا تسكررت التجربة صيات. 
عديدة . ولكن ماذا نظن بحسيمين متفاعلين - بدلا من حالة الجسم المنفرد 
اتىكنا ” ندرسها ونا > ارين أو كهرب وفوتون ادكه ونواة ؟ ان تستطيع, 
دراسة كل على حدة ووصفها واسطة موجة امال فى ثلانة أبعاد فقط سبب تفاعل 
. الجسيمين مما . وف الحقيقة أنه ليس من العسير علينا أن نصف جموعة مكونة 
من جسيمين متقاعلين فى الطبيعة الكلاسيكية . لذلك يحب علينا أن يدير وجوهنا. 
هنهة شطر الطبيعة الكلاسيكية ؛ يتميز موضما نقطئين ماديتين فى الفراعم علد 
الحظة ما بستة أرقام ‏ ثلاثة منها لكل من النقطتين واتكر كل الأوضاع. 
المكنة للنقطتين الماديئين متصلا ذا سنة أبماد - لا ثلانة ‏ ما كانت الحال عند. 
حراسة جسم واحد . فإذا أرجمنا البصر ثانية إلى الطبيعة الكية فإننا محسل. 
على أمواج احمّال فى متصل ذى ستة أبعاد » لا ثلانةكا مى الحال عند دراسةة 
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حركة جسم واحد . وكذلك الحال إذا درسنا ثلانة أو أربعة جسيات أو أ كار 
حيث تسكون أمواج الاحمال دوالا فى متسلات ذاتٍ نسعة أو إننى عشر بعد 
أوأ كثر . 

ونرى منهذا بسهولة أن أمواج الاحتال ليست سوى أمواجاً جحردة » تختلفه . 
عن الأمواج السكهرمغناطيسية والحاذبية الى توجد وتنتشر فى فضائنا ذى الأبعاد 
الثلانة . ويعتير النصل ذو الأبعاد العديدة أساساً لأمواج الاحيال . .ويكون عدد 
أبماد هذا التصل مساوياً لمدد أبعاد فضائنا العادى عند دراسة جسم مادى وأحد 
أى ثلاثة أبعاد . واللمعنى الطببى الوحيد موجة الاحّال هو أنها تمكننا من الإجابة 
على أسئلة إحصائية ذات فائدة كبيرة فى حلة جسيم واحد أو جسيات كثيرة . 
فثلا فى حالة الكهرب الواحد » يمكثنا أن نسأل عن احْال وجود السكهرب 
فى مكان ما » وفى حلة جسمين يمكننا أن نسأل عن احمّال وجود الكهربين. 
فى مكانين معينين عند لشظة ما ؟ ْ 

وقدكان أول احراف لنا عن وجهة النظر الكلاسيكية هو فى نبذنا لوصف. 

الحالات الفردية كأحداث ف الزمان والكان . وقد كنا مذءارين إلى استخدام. 
الماريقة الإحسائية .واسطة أمواج الاحمال » وحيث أننا اخترنا هذا الطريق فقد 
أصبح اما علينا أن تمضى قدما حو التجريد الطلق » وأصبح لا مفر من 
استتخدام أمواج الاحمال ذات الأبعاد العديدة لوصف مسائل المسيات العديدة . 

دهنا على سبيل الاختصار نطلق على كل شىء ما عدبا الطبيعة الكنية ع 8 
الطبيعة السكلاسيكية . فهناك إِذن اختلاف جوهرى بين الطبيعة الكلاسيكية 
وبين الطبيعة الكنية ؛ إذ أن الطبيعة الكلاسيكية مهتم بوصف الأجسام الوجودة 
فى المكان ووشع قوانين لقثل تفيرها مع الزمن . ولكن اتلواهى التى تكشف 
لنا عن الطابع الحسيمى والوجى لأمادة اا 5 والطابع الإحسانى للأحداث 
الأولية مشل التفكك الإشعاعى والهيود وإشماع. المطوط الطيفية وغير ذلك 
اضمطرتنا إلى نبدٌ هذا الرأى . فالطبيعة الكنية لا مهتم بوصف أجسام فردية ذات 
أوضاع معينة ودراسة تثيراتها.مع الزمن . فلن تمد فى الطبيءة الكنية عبارات 
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مثل 2 هذا الجسم هو كذا وله من الصفات كذا وكذا » بل ترى عبارات مثل 
'< كذا وكذا تمثل الاحمال بأن يكون الجسم الفردى هو كذا وكذا وأن تكون 
له هذه الصفة أو تلك » . فلا توجد فى الطبيعة الكبية قوانين تدع فانشرات 
خواص الجسم مع الزمن . فبدلا من ذلك جد قوانين تعين تغير الاحتمال مع الزمن 
وهذه التغييرات الرئيسية - التى أدخلها نظرية الي فى عل الطبيعة هى التى 
مكنتنا من إيحاد شروح مقبولة وافية للخواص المتقطعة وللطابع الاحصالى 
للأحداث فى عل اللواهى التى تلعب فها الات الأو لية للحادة والإشعاع 
أدواراً كبيرة 8 7 

ومع ذلك فا زالت هناك بعض مسائل صمبة ‏ يم تم حلها بعد . وسنذكر هنا . 
فقط بعضاً من هذه السائل » فالا 010 أبداً كتابا مغلقاً » إذ أن 
كل تقدم مهم يؤدى إلى بعث مسائل جديدة كل تطوز نوها لصحيه دايا 
.مصاعب جديدة . 

وقد رأينا أنه فى الخالة البسيطة التى نعتبر فها جسما واحداً لا لاأ كبر ء 
نستطيع الانتقال من الدراسة الكلاسيكية إلى الدراسة الكنية ؛ أى من دراسة 
حركة الجسيات فى الزمان والمكان إلى دراسة أمواج الاحّال . ولاشك أن 
معنقدات الجال الهمة فى الطبيعة الكلاسيكية لم تغب عن بالنا » ولعلنا تنساءل عن 
كيف نستطيع ؤصف التفاعل بين كات المادة الأولية والجال ؟ وإذا كنا تحتاج 
إلى موجة احمالية تنتشر فى متتصل ذى ثلائين بعداً لدراسة حركة عشرة جسوات ؛ 
فإنه يلزمنا موجة أخرى تنتشر فى متصل ذى عدد لا مهانى من الأبماد لدراسة لمجال 
طبقاً للنظرية الكبية » والانتقال من فكرة امجال فى النظرية الكلاسيكية إلى 
الوجة الاحهالية الملاعة فى الطبيعة الكبية أم فى خابة الصعوية . ويمكننا أن تقول 
أن ججيع امحاولات التى بذلت للانتقال من الوصف الكلاسيى إل لوضف الكى 
لمجال حتى الآن لا تعتبر وافية بالفرض . وهناك مسألة أخرى أساسية . فقسد 
استخدمنا أثناء دراستنا لطريقة الانتقال من الطبيعة الكلاسيكية. إلى الطبيمة 
الكية الطريقة القدعة غير النسبية التى لا يمتبر فيها الزمن بنفس الطريقة التى 
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يعتبر مها الكان . فإذا حاولنا أن نبدأ بالوصف الكلاسيى الذى تطبق فيه قواعد 
نظرية النسبية فإن اتتقالنا إلى الطريقة الكية يصبح أ كثر تعقيداً . وهذه ى 

معضلة اليوم التتى حاول عل الطبيمة الحديث حلها ولكن هذا الحل ما زال بعيداً 
عن السكال . وهناك أيسَا معضلة أخرى نشأت عند ما حاول العلماء ويشع نظريات 

وقواعد كية لوصف الجسيات الثقيلة التى تدخل فى تركيب النوى . وعلى الرغم من 
التتايح العملية المديدة والحاولات الكثيرة لشرح مشأكل النواة ؛ فإننا ما زلننا 

يجهل أم نواجى هذا الموضوع . 

وليس هناك ثمة شك فى أن الطبيعة الكنية قد جحت فى شرح جانباً كييراً 

من الحقائق وكانت النتأئج النظربة فوممظ. الحالات متفقة تماما مع النتائج العملية , 

وقد أبعدتنا الطبيعة الكنية الحديثة كثيراً عن وجهة النظر اليكانيكية القدعة 
وأصب التتمقر إلى مواشعنا القدعة أمياً بعيد الاحتال . ولكن ليس هناك شك, 

أيضا فى أنه يحب عليتا أن نبنى عل الطبيعة الحديث على أساس ممتقدات الادة 

والهال . وفى هذه الخالة تسكون النظرية ثنائية وبعيدة عن فسكرة إرجاع كل شىء 

ونسبته إلى المجال . 
هل ستسلك التطورات القبلة نفس الطريق الذى سلكته الطبيعة الكية ؟ 
أو هل يحتمل أن تنشأ أفكار ثورية جديدة فى عل الطبيمة ؟ وهل سيمانى طريق 
التقدم احناءة أخرى كبيرة كا حدث ذلك مرات فيا مففى ؟ 
وقد ىكرت جيم معضلات الطبيعة الكنية حول بضع نقط رئيسية قليلة 
. خلال السنوات الأخيرة 6 وينتظر عل الطبيمة حل هذه العضلات بقلق » وليس 
هناك ما بدلنا على الكيفية أو الوقت الذى ستحل فيه هذه المشاكل , 


غاص الأسبعز ومةمف:ٌ الوعود : 


ماه النتأيج العامة التى نستطيع استخلاصها من تطور عل الطبيعة الذى 
بسطناه هنا بطريقة مامة توضح لنا خطوطه الرئيسية ققط ؟ 
وليس العلل جرد مجموعة قوانين أو قائمة بحقائة غير خررتبطة يل غو ا يتكازات 
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المقل الإنساتى عا فيه من معتقدات وأفكار نتيجة تفكير حر طليق . 
وتحاول النظريات الطبيعية تمكوين صورة للحقيقة وإيحاد رابطة يينها وبين عالم 
الشعور . وإذن تكون الب كية الوحيدة لت ركيب عقد لنا هى فيا إذا كانت نظرياتنا 
هذه تنجمح فى إيحاد هذه العلاقة وفى الكيفية التى وجدت مها . 

وقد رأينا حقائق جديدة نشدأت عن التقدم فى علم الطبيعة » ولسكن أكتشاف. 
الحقائق لم يكن مقصوراً على عل الطبيعة » إذ أن الإنسان قد بدأ من لخر التاريجم 
ل يز اماعراة ين اع :الور اتى كونها اوري الشجرة 


عنها هذه الود أولبة بالنسبة 5 الطو ار الطبيعية ٠‏ والتلة ١‏ التى محاور فر 
تكون فى نفسها صورة خاصة ذلك . وحيث أن القطة تعامل كل فأر بنفس, 
الطريقة فإننا نستنتج أنها لا بد كونت فى نفسها صوراً وطرقاً م أدلها فى تأثرها 
بالحياة الخارحية . 

وطبيى أن ثلاثة أحجار شى' مختلف عن شجرتين » وشجرتين شىء غتاف. 
عن حجرين وليسث فكرة الأرقام البحتة * "2 4 000 ( دون أى ارتباط ' 
بالأشياء التى غيزها ) سوى م ثمار التفكير الإنسانى لوصف حقيقة عالنا . 

وبفضل شعورنا الباطنى كرور الزمن استطعتا تنظيم إحساساتنا لى تمكن. 

من السك على أن حدثا ما قد سبق آخراً ؛ وللكن لى عي زكل لفلة زمئية كر 
دق بواسطة استخدام ساعة أى لسك نعتبر الزمن متصلا ذا بعد وأحد هو أيضاً 
فى حد ذانه اختراع للذهن الإنسانى . وكذلك الخال فى ممتقداتنا الهندسية 
الإقليدية واعتبار فضائنا كعالم ذى ثثلانة أبماد . 

وقد بدأ عل الطبيعة حقا بإختراع الكثلة والذوة والموفة الاميزة . وهدط' 
جيمها ايتتكارات للعمل الإنسانى أدت إلى نشوء وجهة النظر الميكانيكية . ويتكون 
العالم الخارجى ؛ من وجهة نظر العاماء الطبيعيين فى أوائلالقرن التاسم عشر ؛ من 
جسيات تؤئر علها قوى بسيطة تتوقف على المسافة . وقد حاول هؤلاء 7 
السك بفكرة ة إمكانهم شرح جيع. . أحداث الطبيمة على أساس هذه الفروضه 
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الأساسية . ولكن الصعوبات التعاقة بانحراف الإرة الغناطيضية وا كن الأفين 
دفمتنا إلى بناء عالم أ كثر تعقيداً . وقد أدى ذلك إلى الأكتشاف الهم للنجال 
الكهرمناطيسى وقد احتجنا إلى نيال على جرى' لتدرك ماما أنه ليست 
الأجسام الادية ولكن ما بوجد يبنها - أى الجال - قد يكون عملا أساسياً 
لتنظيم وفهم الأحداث . : 

وقد أدت تطورات العلم الحديث إلى القضاء على العتقدات القدعة واستحداث 
أخرى جديدة . فقد فضت نظرية النسبية على فكرة الزمن المطلق والجموعة 
الإحدائية القاصرة . ولى يعد مسرح الحوادث هو متصل الفضاء ذى الثلاثة الأبعاد 
والزمن ذو البعد الواحد » بل أصبح هو متصل الكان والزمان ذو الأربعة الأبعاد 
الذنى تختلف قوانين تحويله عن الثوانين القدمة . ولم نعد تحتاج إلى الجموعة 
الإحدائية القاصرة إذ أصبح ت كل الهمومات الإحدائية سواء وتعتير جيمها مناشبة 
لومب أحداث الطبيعة . 

وقد استحدثت نظرية يباكم أيضا آراء ومعتقدات جديدة وأساسية فقد 
استبدك فكرة عدم الانصال بالاتصال وظهرت قوانين الاحمال بدلا من الى انين 
الى تتحم فى حركة الأجسام الفردية . 

وفى اللقبقة أن الاراء التى استحدثت فى عل الطبيعة الحديث مختلف عن 
تلك التى شاعت عند بدء التطور العمى ٠.‏ ولكن هدف النظريات العلبية كان 
وما زال ثابتالم يتغير . 

وتساعدنا النظريات الطبيعية على تلهس طريقنا وسط ججوع الحقائق العلمية 
محاولين تنظيم وتفهم مامتا الإحسامى . ونود داعا فى أن تنبع الحقائق المملية 
تاج النظريات والأراء الوضوعة . لن يكون هناك وجود للع إذال نمتقد أننا 
نستطيع أكتشاف الحقائق بواسطة نظرياتنا الوضوعة » وإذا لم نكن نعتقد 
فى تركيب العالم على أساس دقيق منظم . وستظل هذه المقائد داتا البوافع الأساسية 
ججيع. الاستحداثات العلبية . وى جبع محهودائنا وكفاحنا بين الأراء القدعة 
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«والحديثة نامس الحاجة الملحة للغهم والإدراك العميق لنظام العالم الدقيق » هذا 
الإدراك الذى بزداد وثوقاً وقوة بما نقابله من السعاب . 


الإمرص: : 
تدفسنا الحقائق العملية السكثيرة فى مالم الظواهى الذربة مرة أخرى إلى وضع 
نظاريات طبيعية حديئة . وتتميز المادة بتركيب حببى إذ تتركب من جسيات 
أولية تسمى بالكات الأولية للدادة . أى أن الشحنة الكهربائية تتميز بتركيب 
حيبى وكذلك الطاقة أيضا » وذلك هو الأثم من وجمة نظر نظرية الك . ويتّكون 
«الشوء من كات الطاقة المسماة بالفوتونات . 
هل يتكون الضوء من موحات أو من سيل من الفوتونات ؟ وهل يتكون 
الشعاع الإلكترونى من سيل من الكهارب أم من موحات ؟ هذه هى الأسئلة 
التى فرضت على عل الطبيعة كتتيجة للتجارب العملية . ولكى تحاول الإجابة على 
هذه الأسثلة يحب أن نترك حانبا وصف الأحداث الثرية كوادث فى الكان 
والزمان » إذيحب أن بزداد نحررنا من قيود النظرية اميكانيكية القديمة ويضع علم 
الطبيعة الكى لنا قوانين تتحكى فى الجوع لا الأفراد ٠.‏ فنحن تتكلم عن 
الاحمالات وعن القوانين التى تسح فى تشيرها مع الزمن بالنسبة جوع كبيرة 
من الأخراد لاعن القوانين التى نصف حركة الأجسام الفردية الستقبلة » كا هى 
الحال فى قوانين المبكانيكا غير الكمية . 


